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RESUMO

O Estado de Pernambuco possui 80% do seu territorio inserido na regido semiarida,
sofrendo com as irregularidades das chuvas e com o fendbmeno das secas, o0 que reforca a
necessidade de acompanhamento constante dos eventos climaticos. Diante disso, esse estudo
consistiu em estimar a seca meteoroldgica e agricola para essa area de estudo a partir de dados
de umidade do solo do satélite SMOS e dos produtos do MODIS, abrangendo o periodo de 2010
a 2017, levando em consideracdo suas trés regides climéaticas: Mata, Agreste e Sertdo. Essa
pesquisa foi dividida em trés fases principais: a primeira consistiu na validagdo dos dados de
umidade do solo do satélite SMOS com base em duas redes de observacao in situ; a segunda
etapa na obtencdo de indices de seca calculados a partir de produtos de sensoriamento remoto,
com énfase no indice de seca agricola SMADI, que utiliza os dados de umidade do solo no seu
calculo; e a Gltima fase consistiu na correlacdo entre a resposta da severidade desse indice e
demais variaveis com os resultados de produtividade e area colhida para as culturas do milho e
sorgo obtidas pela CONAB e o SIDRA do IBGE a nivel de estado e por regido climatica. Os
resultados encontrados na primeira fase do estudo apontaram que os dados de umidade do solo
do satélite SMOS apresentaram a mesma tendéncia dos dados in situ e esse comportamento
refletiu estatisticamente em valores significativos, no qual os melhores desempenhos foram
observados nas regifes semiaridas. A segunda fase indicou que o indice SMADI obtido para as
areas agricolas do estado registrou longos periodos consecutivos de seca, chegando a mais de
um ano de duracédo. O ano hidrolégico de 2012 a 2013 foi 0 que apresentou maior duracéo desse
evento para a regido da Mata e Sertdo, ja para o Agreste a bienal de maior duracéo foi de 2016
a 2017, no entanto, a maior frequéncia de seca indicada pelo SMADI foi para 2012 e a regido
mais afetada foi o Agreste pernambucano. Os resultados da terceira etapa indicaram que a
severidade dos indices e varidveis estudadas apresentaram melhores correlagdes estatisticas
quando comparados aos dados de produtividade da CONAB e a area colhida do SIDRA, ambas
para as culturas do milho e do sorgo, sendo observado que a primeira cultura apresentou
correlagbes mais significativas com a severidade do indice SMADI do que a segunda,
evidenciando maior sensibilidade ao estresse hidrico pelo milho. Também se conclui que a
severidade do SMADI conseguiu correlacionar-se de forma mais significativa com a cultura do
sorgo do que esse com os demais indices e variaveis, sendo o SMADI mais sensivel para
identificar estresse hidrico nessa cultura do que os demais indices utilizados. Os resultados

demonstraram que o SMADI pode fornecer alertas precoces dos impactos da seca em



sistemas agricolas de sequeiro, sugerindo a adocdo de culturas mais resistentes as
condicdes de estresse hidrico pelos agricultores.

Palavras-chave: Umidade do solo. Sensoriamento remoto. indices de seca. SMADI.
Monitoramento de seca agricola. Produtividade agricola.



ABSTRACT

The Pernambuco State has 80% of its territory inserted in the semi-arid region,
suffering from the irregularities of the precipitation and the phenomenon of droughts, which
increases the need for constant monitoring of climatic events. This study consisted of
estimating the meteorological and agricultural drought for the study area with the output of
soil moisture data from the SMOS satellite and the MODIS products, covering the period
from 2010 to 2017 and considering three climatic regions in Pernambuco: Mata, Agreste and
Sertdo. This research was divided into three main steps: the first consisted of the validation
of the soil moisture data of the SMOS satellite based on two in situ observation networks; the
second step was to obtain drought indices calculated from remote sensing products, with
emphasis on the agricultural drought index SMADI that uses the soil moisture data in its
calculation; the last step consisted in the correlation between the response of the severity of
this index and other parameters with the results of productivity and harvesting area for corn
and sorghum crops obtained from CONAB and IBGE’s SIDRA database in state level and by
climatic region. The results found in the first step of the study showed that the soil moisture
data of the SMOS satellite presented the same tendency of the in situ data and this behavior
reflected statistically significant values. The best performances were observed in the semiarid
part of the study area. The second phase, which consisted in monitoring drought, the SMADI
index obtained for the agricultural areas of the state showed long consecutive periods of this
phenomenon, for more than one year. The hydrological year from 2012 to 2013 presented the
longest duration of the event for the Mata and Sertdo region, while for the Agreste the longest
biennial was from 2016 to 2017. The greatest frequency of drought indicated by SMADI was
in the year 2012 and Agreste was the climatic region most affected by this phenomenon. The
results of the third step indicated that the severity of the indices and parameters studied
presented better statistical correlations when compared to the CONAB productivity data and
the SIDRA harvesting area, both for corn and sorghum crops. The correlations of corn with
the severity of the SMADI index were more significant than sorghum because corn presents
greater sensitivity to water stress. It is also concluded that the severity of SMADI was able to
correlate more significantly with sorghum culture than with other indices and parameters, and
SMADI was more sensitive to identify water stress in this crop than the other indices used.

The results demonstrated that SMADI can provide early warnings of drought impacts on



rainfed agricultural systems and may suggest that farmers adopt more resistant crops to water

stress conditions.

Keywords: Soil moisture. Remote sensing. Drought indices. SMADI. Agricultural drought
monitoring. Agricultural productivity.
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1 INTRODUCAO

As regides aridas, semiaridas e subumidas secas sofrem com as irregularidades das
chuvas e séo consideradas Areas Susceptiveis & Desertificacio (ASD), segundo a Convencéo
das Nacdes Unidas de Combate a Desertificacdo (UNCCD). Essas regiGes concentram muita
pobreza e abrangem um terco da populagdo mundial (CGEE, 2016; Nufiez Cobo e Verbist,
2018; Vieira, et al., 2015).

O Brasil possui apenas regifes semidridas e subUmidas secas que sofrem
constantemente com as secas (MMA, 2007). Esse fenémeno é definido como um periodo de
estiagem mais prolongado e severo e atinge varias regides do mundo com intensidade variada,
diferindo significativamente de uma regido para outra (Sousa Junior et al., 2010, Marengo,
2008; Pereira et al., 2015). Esse periodo de estiagem pode trazer uma série de consequéncias
negativas de cunho ambiental, social e econdmico, podendo afetar atividades como o
abastecimento publico, a producdo de alimentos, a economia da regido e com isso impactar o
meio ambiente como um todo (Buriti e Barbosa, 2018; FAO, 2018; IPCC, 2008; IPCC, 2017,
Nufiez Cobo e Verbist, 2018; Ribeiro Neto, et al., 2014).

A seca é considerada como um dos fendmenos mais complexos, por ser dificil de delimitar
0 seu inicio, o final e o seu grau de severidade (Cirilo, 2015; Sousa Junior e Lacruz, 2015). Esse
fendmeno pode ser classificado em diferentes tipos de acordo com a sua intensidade e impactos.

A seca meteoroldgica consiste na deficiéncia de precipitacdo e ocorre com mais frequéncia
que a seca agricola, hidrologica e socioecondmica. A seca agricola é resultante do déficit de
umidade do solo que leva ao estresse hidrico das plantas, ja a hidroldgica ocorre devido a
persisténcia dos déficits de precipitacdo ocasionando a redugdo da vazéo nos rios e no nivel dos
reservatdrios e potencialmente o lencol freatico. A socioeconbémica acontece quando a escassez de
agua afeta a populacéo e o desenvolvimento econémico das regides atingidas (Buriti e Barbosa,
2018; Cirilo, 2015; Cunha et al., 2017; Pereira et al., 2015; Sousa Junior e Lacruz, 2015).

A regido mais afetada pelas secas no Brasil corresponde a regido semiarida situada
principalmente no Nordeste Brasileiro (NEB), por possuir os maiores déficits hidricos do pais
e apresentar chuvas abaixo de 800 mm por ano, regido ciclicamente submetida a ocorréncia de
secas e mesmo abrangendo grande parte da bacia do Rio S&o Francisco, dispde apenas de 4%
dos recursos hidricos do pais e é habitado por 35% da populacdo brasileira (Cirilo, 2015,
Marengo, 2008). A condic¢do de escassez de agua e 0 uso incorreto de recursos hidricos na

regido aumentam a suscetibilidade a desertificagdo. Impactos de possiveis mudancas climaticas



28

também podem interferir negativamente nos processos produtivos, condi¢es de salde,
qualidade de vida e disponibilidade de agua em quantidade e em qualidade (Cirilo et al., 2016).

A intensificacdo das secas, devido as mudancas climaticas € esperada em decorréncia das
modificacGes nos padrdes de temperatura e de chuvas, podendo nas proximas décadas se tornar
mais frequentes as condigBes meteoroldgicas extremas, colocando em risco a sobrevivéncia das
populagdes situadas nas ASD (Formaggio e Sanches, 2018; IPCC, 2007). A redugéo na precipitacdo
pluviométrica ja vem sendo apontada em algumas pesquisas (Marengo et al., 2017; Pereira et al.
2015; Silva e Azevedo, 2017), comprometendo a seguranca hidrica e alimentar nas regifes afetadas
(D’Odorico et al., 2014; IPCC, 2007; IPCC, 2008; IPCC, 2017; Montenegro et al., 2010; NUfiez
Cobo e Verbist, 2018; Ribeiro Neto, et al., 2014; Vieira, et al., 2015).

Segundo Marengo (2008) as mudancas climaticas no Brasil ameacam intensificar as
dificuldades de acesso a agua. A combinacdo das alteracdes do clima, na forma de falta de
chuva ou pouca chuva acompanhada de altas temperaturas e altas taxas de evaporagéo e, com a
competicdo por recursos hidricos, podem levar a uma crise potencialmente catastréfica, sendo
0s mais vulneraveis os agricultores de subsisténcia na area do semiarido nordestino. Com um
semiarido mais arido e com maior frequéncia de secas, a base de sustentacdo para as atividades
humanas diminuira, sendo provavel que aumente o deslocamento da populacdo para as cidades
ou para as areas onde seja possivel desenvolver a agricultura irrigada.

Os usos e cobertura da terra do Semiarido Brasileiro (SAB), correspondem a
aproximadamente 60% da regido destinada as areas de atividades agropecuarias e somente 15%
de remanescentes da vegetacdo natural de Caatinga, que é um bioma endémico (Sousa, 2007;
Vieira et al., 2013; Vieira et al., 2018). Nessa regido do pais, a pequena agricultura familiar
constitui suporte financeiro a pequenas comunidades rurais, mas em decorréncia do elevado
déficit hidrico o manejo de irrigacao € de grande importancia, sendo necessario garantir seu uso
eficiente, especialmente em esquemas agricolas de pequena escala (Montenegro et al., 2010;
Montenegro et al., 2013). No entanto, a predominancia no SAB € de areas de sequeiro, que
dependem exclusivamente das aguas da chuva e sao altamente impactadas pelos efeitos da seca
(Alvalé et al., 2019; ANA, 2016; ANA, 2017; Barros et al., 2018; Marengo, 2008; Rossato et
al., 2017; Tabosa, 2008).

S&o0 muitos os impactos da seca que atingem diferentes esferas, sendo um fenémeno
que afeta extensas areas e que precisa de monitoramento constante para que suas tendéncias
possam ser analisadas e auxiliem os 6rgaos competentes para o enfrentamento desses eventos.
O monitoramento de variaveis meteoroldgicas e hidroldgicas € um instrumento importante no

enfrentamento das consequéncias das secas, no entanto, esse acompanhamento por sistemas
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convencionais fundamentados em dados de campo se torna oneroso e muitas vezes inviavel,
devido as dificuldades para a sua operacionalidade (Atzberger, 2013; Cunha et al., 2017;
Rossato et al., 2017; Sousa Janior e Lacruz, 2015; Souza et al., 2018; Souza et al., 2019).

Diante disso, o sensoriamento remoto se torna uma ferramenta fundamental para coleta
de dados e para o estudo dos impactos da seca em fungéo do tempo e do espaco, contribuindo
para a obtencdo de informag6es oportunas, de baixo custo, sindpticas, sisteméticas e com alta
frequéncia de revisitacdo da superficie terrestre, promovendo uma visao holistica das areas
atingidas por esse fendmeno (Atzberger, 2013; Cunhaet al., 2017; Rossato et al., 2017; Sanchez
et al., 2016; Scaini et al., 2015; Sousa Junior e Lacruz, 2015; Souza et al., 2018).

Segundo Formaggio e Sanches (2018) as melhores ferramentas para a obtencgdo de
informacBes rapidas, oportunas e confiaveis sobre grandes areas e regides sdo as do
sensoriamento remoto por satélite, que aliadas a outras geotecnologias, como os Sistemas de
Informacbes Geograficas (SIG), tém o potencial de permitir aos tomadores de decisdes
oportunas avaliacbes dos efeitos danificadores de eventos climéaticos e acompanhamento de
areas sob condicdes de riscos.

Os sistemas de sensoriamento remoto obtém informac6es dos componentes do ciclo
hidrolégico que sdo relevantes para o estudo da seca, como dados de precipitacdo,
evapotranspiracao, vigor da vegetacdo, umidade do solo, temperatura da superficie, dentre
outros (Sousa Junior e Lacruz, 2015).

A umidade do solo é uma variavel muito importante no ciclo hidrologico podendo exercer
grande influéncia nos fatores hidroldgicos, ecoldgicos e agricolas. Isso ocorre por ela estar direta
ou indiretamente relacionada a fatores como o escoamento superficial, recargas de aguas
subterraneas, ao funcionamento dos ecossistemas e a produtividade agricola, podendo indicar
estresse hidrico na vegetacdo ou solos muito Gmidos, por exemplo (Zhan et al., 2004; Avila et al.,
2010). Essa variavel é principalmente utilizada para o monitoramento da seca agricola e tem sido
considerada importante para o estabelecimento da severidade desse fenémeno (Pablos, et al. 2017;
Paredes-Trejo e Barbosa, 2017; Rossato et al., 2011; Rossato et al., 2017; Souza et al., 2018).
Segundo De Jeu (2003) a umidade do solo derivada por satélite € uma poderosa ferramenta para a
deteccdo do conteudo de &gua no solo em regides semiaridas, bem como para diversas aplicacoes
envolvendo os processos entre a superficie e a atmosfera.

O sensoriamento remoto por micro-ondas foi identificado como o mais adequado para a
deteccdo da umidade do solo com base no contraste entre as propriedades dielétricas da agua
liquida e do material do solo (De Jeu, 2003; Gonzalez-Zamora et al., 2015; Rossato, 2010).
Segundo Jensen (2009) materiais como solo, rocha e vegetacéo, tém constante dielétricas (medida
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da capacidade de um material produzir a energia elétrica) que variam entre 3 a 8 na regido do
espectro das micro-ondas, enquanto, a &gua possui uma constante dielétrica de 80, ou seja, a
quantidade de umidade em um solo pode ter um impacto significativo na quantidade da energia
de radar retroespalhada.

A umidade do solo pode ser obtida por micro-ondas ativas ou passivas. No primeiro
caso, também conhecida por Radar, o sensor coleta os dados gerando a sua propria energia
eletromagnética e ndo depende do sol e ndo sofre interferéncias atmosféricas, € amplamente
utilizado para estudos dos recursos naturais da Terra. Os primeiros dados coletados por esse
sistema tiveram inicio na década de 1950 com imagens obtidas por aeronaves ou satélites (De
Jeu, 2003; Jensen, 2009). No Brasil, os primeiros dados de radar foram utilizados no projeto
Radambrasil no inicio da década de 1970 (Formaggio e Sanches, 2018; Jensen, 2009). Com 0s
avancos tecnoldgicos, 0 sensoriamento remoto por micro-ondas ativas ganhou forca na década de
1990 com o langamento de trés satélites que transportavam radares de abertura sintética (SAR —
Synthetic Aperture Radar) Radar Satellite (RADARSAT), European Remote Sensing (ERS), e
Japanese Earth Resources Satellite (JERS). Dados SAR possuem potencial para estimar umidade
de solos devido a capacidade de penetracdo de pulsos eletromagnéticos de radar nos solos
(Giarolla e Sano, 2006; Jensen, 2009; Liu, 2015; Rossato, 2010; Sausen e Lacruz, 2015; Vall-
llossera, et. al., 2001). Apesar desses produtos apresentarem alta resolucéo espacial na ordem de
metros, a resolucdo temporal € baixa e o sinal sofre interferéncias da rugosidade da superficie e
da vegetacdo, o que dificulta a precisao das recuperacdes de umidade do solo (Gonzalez-Zamora
et al., 2015; Jackson et al. 2006; Formaggio e Sanches, 2018).

Por outro lado, as micro-ondas passivas possuem grande potencial para monitorar
variaveis hidroldgicas globais como a umidade do solo (Jensen, 2009). Os radiémetros que
operam nessa faixa do espectro eletromagnético registram a energia emitida naturalmente pela
superficie da Terra, denominada Temperatura de Brilho (TB) (De Jeu, 2003; Jensen, 20009;
Rossato, 2010; Souza et al., 2018). A TB é adquirida com sensores passivos que operam na faixa
de micro-ondas e essa estimativa e possivel devido a relacéo direta entre a umidade do solo e a
emissividade da superficie terrestre (Rossato et al., 2011; Vall-llossera et al., 2001; Liu et al.,
2017; Kerr et al., 2010). Uma série de radibmetros foram desenvolvidos para registrarem
variacdes sutis de energia de micro-ondas passivas e diversos desses produtos foram
disponibilizados gratuitamente desde o inicio dos anos 2000 (Cui et al, 2018; Njoku et al., 2003).
Sendo possivel estudar a umidade do solo em diferentes escalas espago-temporais e operando em
diferentes faixas do espectro eletromagnético, devido a existéncia de sensores com diferentes

caracteristicas (Jensen, 2009; Rodriguez-Fernandez et al, 2019).
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Dentre as missOes mais recentes estao o Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS) da Agéncia
Espacial Europeia (ESA) e o Soil Moisture Active and Passive (SMAP) da Agéncia Espacial
Americana (NASA), que passaram a operar nos anos 2010 e 2015, respectivamente. Ambos 0s
sensores operam na banda L e sofrem menos interferéncia da influéncia da vegetacdo e atmosfera
em relacéo as bandas C e X e por isso, sdo ideais para recuperagdo da umidade do solo (Jensen,
2009; Kerr, 2007). Essas missdes realizaram campanhas para avaliar os produtos obtidos
remotamente em comparacdo com dados in situ em diferentes climas, a fim de estudar os efeitos da
seca (Louvet et al., 2015; Panciera et al., 2014; Vittucci et al., 2013; Vittucci et al., 2016).

Para essa pesquisa foram utilizados os dados de umidade do solo do satélite SMOS, por
esse possuir uma série histérica maior que o SMAP. Esse satélite foi lancado em novembro de
2009 levando a bordo o sensor passivo Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis
(MIRAS), que opera na frequéncia 1,4 GHz e possui polarizacdo horizontal-vertical (H-V)
(Gonzéalez-Zamora et al., 2015; Kerr et al., 2010; Molero et al., 2016; Piles et al., 2014). Estes
produtos estdo disponiveis com uma resolucéo de tempo diério, para periodos de trés dias, nove
dias, mensais e anuais (SMOS-BEC, 2016) e tém uma resolucdo média de solo de 43 km (Kerr
et al., 2010), mas podem ser melhores dependendo do nivel de processamento ( 40 km para L2,
25 km para L3 e 1 km para L4).

Alguns produtos de sensoriamento remoto necessitam ser validados com dados de
campo (Junior e Lacruz, 2015). A validacdo de produtos de micro-ondas passivas pode ser
realizada usando dados in situ, modelos e outros produtos de satélite. Diversos processos foram
desenvolvidos pela comunidade cientifica para validar produtos de sensoriamento remoto por
umidade do solo a partir de satélites, como o Radidémetro de Varredura Avancado de Micro-ondas
para o Sistema de Observacao da Terra (AMSR-E) (Rossato et al., 2011; Liu et al., 2017; Xie et
al., 2014), SMAP (Cai et al., 2017; Chan et al., 2018; Shellito et al., 2016) e SMOS (Araujo et
al., 2018; Gonzalez-Zamora et al., 2015; Jackson et al., 2012; Louvet et al., 2015; Molero et al.,
2016; Séanchez et al.,, 2012; Souza et al., 2018; Vittucci et al., 2016). Esses dados de
sensoriamento remoto foram usados para obter indices de seca com objetivo de monitoramento
(Rossato et al., 2011; Liu et al., 2017), incluindo dados de umidade do solo SMOS (Chakrabarti
et al., 2014; Pablos et al., 2017; Paredes-Trejo e Barbosa, 2017; Martinez-Fernandez et al., 2016;
Scaini et al., 2015; Sanchez, et al., 2016; Sanchez, et al., 2018). Esse tipo de aplicacéo é relevante
para o objetivo do presente estudo.

Sousa Junior e Lacruz (2015) afirmam que dificilmente a seca é detectada diretamente
em uma imagem de sensoriamento remoto, sendo geralmente identificada por intermédio de

indices, que permitem a integracdo de dados que caracterizem a ocorréncia desse fendbmeno.
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Sanchez et al. (2016) também sugeriram que a condicao de seca € melhor evidenciada quando
representadas por meio de indices.

Nos ultimos anos os produtos de umidade do solo obtidos por micro-ondas passivas tém
sido utilizados para essa finalidade (Pablos et al., 2017; Sousa Junior e Lacruz, 2015). Esses
podem ser associados a outros sistemas de sensoriamento remoto, que detectem o estresse da
vegetacdo como os produtos do sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) a bordo do satélite Terra e Aqua da NASA que oferecem produtos relacionados a
atmosfera, solo e oceano para todo o globo. Essas caracteristicas tornam o MODIS de
fundamental importancia para estudos ambientais, principalmente, sobre regides em que nao
dispdem de informacoes suficientes para os referidos estudos (Santos, et. al., 2014).

A obtencdo de dados orbitais do vigor da vegetacdo e da temperatura da superficie
podem ser utilizados para o monitoramento do fendmeno das secas. Um indice de seca
fundamentado no teor da umidade do solo, no estado da vegetacdo e na temperatura da superficie
inclui os principais fatores que descrevem os efeitos e causas desse fendmeno e se mostra
adequado para 0 monitoramento da seca agricola de médio a curto prazo (Pablos et al., 2017;
Sanchez, et al., 2016; Sanchez, et al., 2018).

Segundo Atzberger (2013) sdo muitas as pressGes sobre 0s recursos naturais e as areas
agricolas, sendo também motivo de questionamento e preocupagdo que ainda haja no mundo um
bilhdo de pessoas cronicamente malnutridas. Dessa forma, 0 monitoramento dos impactos das
secas, N0 meio ambiente, sociedade e economia precisam ser acompanhados.

Desde 2012, a regido semiarida do Nordeste do Brasil tem sido afetada pela seca,
abrangendo uma grande area de cerca de 1 milhdo de km?2. No final de 2017, a precipitacéo
ainda estava abaixo da média histdrica. A avaliacdo desse fendmeno mostrou que foi a seca
mais extrema e mais longa ja registrada na area (Alvala et al., 2019; Marengo et al., 2017).
Segundo Alvala et al. (2019), em 2015-2016, 184 municipios do Estado de Pernambuco foram
afetados pela seca, dos quais 76 tiveram mais de 50% de sua &rea impactada com consequéncias
negativas na agricultura familiar. Uma estimativa dos estabelecimentos da agricultura familiar
suscetiveis ao impacto da seca durante 2015 e 2016 foi equivalente a 141.143 estabelecimentos
somente no Estado de Pernambuco.

Diante do exposto, os dados de sensoriamento remoto e das informagdes dos indices
de secas sdo fundamentais para o rastreamento desse fen6meno e para emitir alertas aos 6rgaos
competentes para enfrentamento desses eventos, quando houver, auxiliando decisbes que
possam ser tomadas para que os diversos impactos ocasionados pelas secas sejam minimizados,

subsidiando o desenvolvimento de estratégias para a mitigagdo desse fendémeno.
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1.1 HIPOTESE

Produtos de sensoriamento remoto de umidade do solo séo capazes de gerar indices de

seca gque estimam com maior precisdo o impacto sobre a producdo agricola no semiarido do

Nordeste.

1.2 OBJETIVO GERAL

Estimar a seca meteoroldgica e agricola para o Estado de Pernambuco a partir de dados

de umidade do solo do satélite SMOS e dos produtos do MODIS, abrangendo o periodo de 2010

a 2017, levando em consideracao as trés regides climaticas do estado: Mata, Agreste e Sertao.

1.2.1 Objetivos Especificos

Fase 1: Validar os dados de umidade do solo obtidos por sensoriamento remoto
utilizando dados in situ de duas bases de dados (CEMADEN e APAC) para o Estado de
Pernambuco a partir do ano de 2013.

Fase 2: Integrar os produtos do SMOS de umidade do solo com dados de temperatura
da superficie e do vigor da vegetacdo do MODIS/Aqua para monitorar condi¢fes de
seca agricola por meio do indice SMADI. Além de avaliar a correspondéncia desse em
relacdo aos outros indices de seca agricola obtidos por sensoriamento remoto e em
relacdo aos SPI-1, 3 e 12.

Fase 3: Fazer o levantamento de culturas do Estado de Pernambuco a partir da base de
dados do SIDRA (IBGE) e da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) e
posteriormente avaliar a relacdo entre a severidade da seca do SMADI, demais indices,
perfil do NDVI, precipitacdo acumulada anual e média anual da umidade do solo do
satélite SMOS com a produtividade agricola e area colhida para as culturas do milho e

sorgo nas areas agropecudrias do Estado de Pernambuco.
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2 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO ESTUDO DA UMIDADE DO SOLO
EM REGIOES SEMIARIDAS

Esse item aborda sobre as potencialidades dos produtos de umidade do solo obtidos por

sensoriamento remoto de micro-ondas passivas no monitoramento da seca em regifes semiaridas.

21 PANORAMA DAS REGIOES SEMIARIDAS E A IMPORTANCIA DO
MONITORAMENTO DAS SECAS

As regibes aridas, semidridas e subimidas secas compreendem a 41% da érea terrestre
do mundo e estao presentes em todos os continentes, abrigando um terco da populacdo mundial,
onde também se situa a maior parte da pobreza, sendo considerado um problema global (CGEE,
2016; Nufez Cobo e Verbist, 2018; Vieira, et al., 2015).

As terras secas, como também sdo chamadas, sdo frageis, altamente vulneraveis as
alteracdes climaticas e antropicas e susceptiveis ao processo de desertificacao, que consiste na
degradacdo dos solos e consequentemente perda da sua produtividade. Por degradacdo das
terras se entende a degradacao dos solos, dos recursos hidricos e da vegetacdo, que impactam a
qualidade de vida das populacGes afetadas (Agenda 21, 1992).

A seca é um fendmeno natural que acarreta em impactos negativos sobre o meio
ambiente, a sociedade e a economia com consequéncias diretas sobre a disponibilidade de 4gua,
energia, crescimento e desenvolvimento das regides atingidas, assim como nos niveis de
pobreza e saude da populacdo. Além disso, 44% das areas agricolas do mundo e cerca de 2
bilhdes de pessoas estdo localizadas sobre essas terras, e a maioria corresponde a paises em
desenvolvimento (D’Odorico et al., 2014; Vieira, et al., 2015).

O relatorio do IPCC (2017) sobre “mudangas climaticas, desertificacdo, degradacao
da terra, gestdo sustentavel da terra, seguranca alimentar e fluxos de gases de efeito estufa em
ecossistemas terrestres” defende que esses sdo temas interdependentes e, portanto, precisam ser
abordadas de maneira altamente integrada. Esse relatorio especial sugere que a mudanca
climética pode ser um fator significativo de desertificacdo e degradacdo da terra e pode afetar
a producéo de alimentos, influenciando, assim, a seguranca alimentar. J& que a agricultura é um
emissor significativo de Gases de Efeito Estufa (GEES) e a demanda por diferentes alimentos
impacta grandemente as emissdes de GEE. O manejo sustentavel da terra, por outro lado, pode
ajudar a oferecer seguranca alimentar, reduzir as emissdes de gases e reduzir a desertificacdo e

a degradacdo, mas as mudancgas climéticas podem afetar a sustentabilidade do manejo da terra.
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Segundo o Atlas das secas (Nufiez Cobo e Verbist, 2018) durante o século XX os eventos
de seca a nivel global causaram mais da metade das mortes associadas a desastres naturais e foi, depois
das inundacdes, o desastre natural com o segundo maior nivel de impactos humanos. Esse relatorio
afirma ainda que s6 no ano de 2015, 50,5 milhdes de pessoas foram afetadas pelas secas no mundo.

Esse aumento nos registros de seca também se mostra crescente no Brasil, isso é 0
que aponta o relatrio de Gestdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018) que nos ultimos
anos houve um aumento no nimero de registros de eventos de secas e inundacdes, assim como
nos seus efeitos sobre a populacéo brasileira. Evidencia também que no periodo de 2012 a 2018
com excecdo do rompimento, em 2015, da barragem da Samarco em Mariana (MG), na bacia
do Rio Doce, os demais eventos foram decorrentes de anomalias climéaticas com impacto sobre
0 comportamento hidroldgico. Buriti e Barbosa (2018) consideram o periodo de 2010 a 2017
como a seca do século no Semiarido Brasileiro (SAB).

O Brasil possui 18% do seu territorio situado em regides semiaridas, dos quais
aproximadamente 70% situa-se na regido Nordeste e abriga 53 milhdes de habitantes, sendo
considerada a regido semiarida mais populosa do mundo (CGEE, 2016; Cirilo, 2015; Nufiez
Cobo e Verbist, 2018; Marengo, 2008; Vieira, et al., 2015) (Figura 1).

Segundo o Instituto Nacional do Semiarido (INSA, 2014) o SAB possui seis nucleos
de desertificacdo, que sdo pequenas partes do territorio com elevada degradacao. Esses nucleos
estdo situados em cinco estados do Nordeste, sendo trés no Ceara (Inhamus, Iraucuba e
Jaguaribe), um em Pernambuco (Cabrob0), Piaui (Gilbués) e um entre a Paraiba e o Rio Grande

do Norte (Seridd), contabilizando uma éarea total de 68.500 km2.

Figura 1 - Delimitacdo do Semiérido Brasileiro (SAB), segundo a Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE, 2017) e a localizagdo dos seis nucleos de desertificacéo, segundo o INSA (2014).
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36

O Nordeste Brasileiro (NEB) também abriga o bioma endémico Caatinga que equivale
a 55,6% do NEB (Sousa, 2007). No entanto, esse bioma vem sendo degradado ao longo dos
anos, devido as acgdes antrdpicas como o desmatamento para atividades agropecuadrias,
mineracdo, dentre outras muitas vezes sem planejamento ambiental.

Um estudo preliminar do monitoramento por satélite da Caatinga realizado em 2015
pelo grupo de Geoprocessamento do Centro Regional do Nordeste (CRN) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), em Natal (RN), no qual foi mapeada uma area de
aproximadamente 90 mil kmz2, apontou 40% de caatinga preservada, 45% de caatinga
degradada, 7,2% de solo exposto, 6,5% de lavoura e 0,7% de corpos d’agua. Os resultados
preliminares evidenciaram que as areas mapeadas dos Estados de Alagoas e Pernambuco foram
as mais desmatadas, sendo quantificado para esse ultimo 53,5% de areas de caatinga
degradadas, 27% preservada, 12% de solo exposto e 7,9% de lavouras.

Esses resultados evidenciam a exploragdo das terras no Estado de Pernambuco que
possui 80% do seu territério situado na regido semiarida, colocando-o como vulneravel aos
eventos de seca, associado a degradacdo das terras resulta em danos nos ambitos ambiental,
social e econdmico.

Pereira et al. (2015) identificaram a vulnerabilidade e a capacidade de adaptacdo as
variacdes climaticas em seis Estados do Nordeste, dentre eles Pernambuco, esse tipo de estudo
permite avaliar a situacdo de risco de populagdes associada aos impactos das mudancas
climaticas. Segundo os autores a populacao rural € mais vulneravel as sucessivas secas porque
dependem da atividade agropecudria e do regime de chuvas. Os municipios mais vulneraveis
sdo aqueles onde a maioria da populacdo reside no campo, mais de 30% dela € dedicada a
atividades agropecuérias, a produtividade € baixa e a producéo agricola é pouco diversificada.

Esse estudo realizado por Pereira et al. (2015), durante o periodo de 2011 a 2014,
apontou que dos 73 municipios pesquisados no Estado de Pernambuco, 25 apresentaram
vulnerabilidade muito alta. Estes municipios tém mais de 60% da populacéo residindo na area
rural, a maioria vive em situacdo de pobreza e tiveram queda da producdo agricola acima de
80%. Na média geral, 48% vivem no campo, a maioria é pobre e tiveram queda de producéo de
46%, combinada com uma elevada exposi¢do a seca faz com que os municipios de Pernambuco
tenham uma alta vulnerabilidade. Por outro lado, municipios como Petrolina, Salgueiro,
Petrolandia, Garanhus e Floresta apresentassem sensibilidade moderada por ter um percentual
menor de populacdo rural e pequena queda de producdo agricola e do rebanho. O grau de

exposicao a seca foi desigual entre os municipios, tendo municipios com exposi¢do muito baixa,
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no entanto, prevaleceu a exposi¢édo alta para a maioria deles, o que colocou Pernambuco com a
segunda mais alta vulnerabilidade entre os estados pesquisados.

Os recorrentes eventos de seca colocam em risco a seguranca hidrica e alimentar, por
isso é de fundamental importancia a existéncia de sistemas de monitoramento e de previsdo de
secas, a fim de emitir alertas aos 6rgdos competentes para enfrentamento desses eventos,
qguando esse houver, auxiliando decisdes que possam ser tomadas para que 0s impactos de tais
eventos sejam minimizados, subsidiando o desenvolvimento de estratégias para a mitigacédo
desse fendbmeno.

Segundo o Atlas de secas (Nufiez Cobo e Verbist, 2018) o conhecimento da frequéncia
com que ocorrem 0s eventos de seca em um lugar especifico, sdo parte integrante da analise de
exposicao e impactos e apoiam a geracdo de planos subsequentes de adaptacdo e mitigacdo. O
monitoramento de secas constitui um ponto de partida transversal e complementar na adogéao
de ferramentas para a elaboragdo de planos nacionais de gestdo de secas, principalmente em
regides altamente vulneraveis a esse fendbmeno.

No Brasil existem algumas instituicdes que atuam na regido semiarida e no
monitoramento dos eventos de seca como, por exemplo, o INSA, a ANA, CEMADEN, LAPIS,
dentre outras institui¢oes.

O INSA tem insercéo internacional como correspondente cientifico do Brasil junto a
Convencao das Nac¢des Unidas para o0 Combate a Desertificagdo (UNCCD) e atua na realizacao
de acdes de pesquisa, formacdo, difusdo e formulacdo de politicas para a convivéncia
sustentavel do Semiarido brasileiro, a partir das potencialidades socioecondmicas e ambientais
da regido. Mais informac0es sobre a atuacdo do INSA no SAB podem ser obtidas pelo seu
portal na internet (https://portal.insa.gov.br/).

Ja a ANA, juntamente com outras institui¢es federais e estaduais, vem coordenando
0 Monitor de Secas, que divulga mapas mensais dos impactos e intensidades desse fenémeno
(http://monitordesecas.ana.gov.br/). Essa iniciativa surgiu a partir da seca de 2012, tendo inicio
em julho de 2014, quando divulgou seu primeiro mapa mensal com informagdes sobre a
situacdo da seca obtidos a partir de indicadores meteorologicos, agricolas e hidrologicos que
refletem os tipos de impacto a curto prazo (Gltimos 3, 4 e 6 meses) e a longo prazo (Gltimos 12,
18 e 24 meses), indicando a evolugéo da seca na regido. Apos quase cinco anos de atuacdo na
regido Nordeste, 0 monitor de secas amplia a abrangéncia do Monitor para todo o Brasil de
forma gradativa, entendendo que todas as regides do pais sdo afetadas em maior ou menor grau
por eventos de seca. Inicialmente, essa ampliacdo contempla o estado de Minas Gerais, que

abrange municipios que também integram o Semiérido Brasileiro.
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O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN)
também divulga mensalmente boletins sobre a situagdo de seca no Brasil
(http://www.cemaden.gov.br/sistema-de-monitoramento-de-seca-para-o-brasil-marco2019/) e
para 0 semiarido brasileiro (http://www.cemaden.gov.br/situacao-da-seca-no-semiarido-e-
impactos-fevereiro-de-2019/). Esse monitoramento € feito por meio de indices de seca obtidos
por sensoriamento remoto e utilizando o percentil de precipitacdo, que é calculado a partir de
dados observacionais de chuva. Esse Centro recentemente também vem divulgado boletins
mensais de previsdo de impactos em atividades estratégicas para o Brasil, apresentando 0s
cenarios mais provaveis de impactos nos recursos hidricos e na vegetacéo, em diferentes setores
do Brasil, bem como na agricultura familiar de sequeiro para o0 semiarido
(http://www.cemaden.gov.br/boletim-de-impactos-em-areas-estrategicas-para-o-brasil-
08032019/).

O Laboratorio de Analise e Processamento de Imagens de Satélites (LAPIS) da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) também vem atuando no monitoramento de secas
desde maio de 2017 com base no Sistema EumetCast Africa. O LAPIS implantou e consolidou
o Sistema de Monitoramento e Alerta da Cobertura Vegetal da Caatinga (SIMACaatinga). A
plataforma retne produtos de monitoramento ambiental por satélite para atender as demandas
sociais, governamentais e cientificas da Caatinga. A solicitacdo desses produtos pode ser
realizada utilizando o portal SIMACaatinga (http://lapismet.com.br/SIMACaatinga/).

2.1.1 Avaliacdo das ultimas secas na regido do SAB e no Estado de Pernambuco

Diversos estudos vém sendo realizados pela comunidade cientifica na regido do SAB
com o intuito de monitorar o fenémeno das secas e 0s seus impactos em diferentes esferas.

As secas severas mais recentes no Semiarido Brasileiro (SAB) foram abordadas por
Brito et al. (2017) que avaliaram a duragdo, a severidade e a frequéncia de seca utilizando os
indices SP1-12 e 0 VHI analisados por quinquénios. Esse estudo abrangeu o periodo de 1981 a
2016 e nele identificaram, que pelo indice SPI-12, o periodo de 1996 a 2001 mostrou eventos
de seca mais curtos (20-30 meses), mas com alta severidade no nordeste brasileiro, dentre as
areas mais atingidas estava o Agreste pernambucano. Também durante o quinquénio de 2001 a
2006, algumas localidades do Estado de Pernambuco, situados no Agreste e Sertdo,
apresentaram eventos de seca que persistiram por mais de 50 meses. O SPI-12 também
evidenciou, que o Gltimo quinquénio representado pelo periodo de 2011 a 2016 foi 0 que mais

sofreu com a seca severa e acentuada. Os resultados sugeridos pelo indice VHI também
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evidenciaram que durante o Ultimo quinquénio (2011-2016), em todo o SAB, foram registrados
valores intensos de duragdo (mais de 30 meses), severidade (mais de 500) e alta frequéncia de
seca, atingindo todos o0s anos do quinquénio. Ressalta-se no estudo que no periodo de 36 anos
todos os estados do SAB foram afetados pela seca por quase a metade do periodo (de 15 para 20
anos) e uma das areas mais impactadas foi o oeste de Pernambuco, onde as condi¢des de seca
permaneceram em um periodo de mais de 25 anos.

Marengo et al. (2017), também avaliaram a seca no SAB. Uma das analises realizadas
foi a anomalia da precipitacdo pluviométrica durante o periodo de 1961 a 2016, dando énfase
ao periodo de 1990 a 2016, nesse ultimo intervalo de tempo, 0s autores mostraram que 16 dos
25 anos experimentaram chuvas abaixo do normal, indicando que a seca mais recente (2012 a
2016) tenha comecado em meados dos anos 90, com as intensas estiagens de 1993 e 1998 e
interrompida por uma sequéncia de anos relativamente umidos (2007, 2008, 2009 e 2011) e
ressurgindo no ano de 2010. Os autores analisam que os Gltimos anos de seca abordado no
trabalho mostram uma intensidade e um impacto na economia e sociedade regional ndo vistos
em varias décadas, como € o caso da crise hidrica na regido semiarida. Esses impactos também
sdo abordados por Alvala et. al. (2019) e Buriti e Barbosa (2018).

Com base na anélise do SPI para o periodo de 1901 a 2016, Buriti e Barbosa (2018)
classificaram a seca no SAB de 2010 a 2016 como excepcional, em razdo do evento climéatico
se apresentar como 0 mais longo e um dos mais intensos do periodo correspondente a mais de
um século, acarretando em impactos sociais, ambientais e econdmicos, como o colapso no
abastecimento de agua de grandes cidades. Nesse estudo, os autores também avaliaram a
ocorréncia de seca nessa regido com os eventos de El Nifio, identificando que das 32 secas
ocorridas e de todos os 30 eventos de ENOS registrados ao longo de 115 anos, em pouco mais
de 70% dos casos (23 casos) houve associacao direta entre o fenémeno das secas e 0 oceanico.
No entanto, em aproximadamente 30% desses eventos (9 casos) ndo coincidiram com a
ocorréncia de El Nifio, como foram os anos de 2012 e 2013. Segundo 0s autores, esses
resultados apontam que o fenémeno atmosférico-oceanico ndo tem sido suficiente para explicar
0s eventos climaticos na regido semiarida brasileira.

A reducdo da precipitacdo leva ao aumento da temperatura de superficie e
consequentemente ao estresse da vegetacdo. A fim de avaliar os impactos da seca sobre a
agricultura, Cunha et al. (2017) obtiveram porcentagens de anomalias do VSWI para as areas
agropecudrias do Semiarido Nordestino Brasileiro (SNEB), no qual os valores positivos
indicaram valores acima da média e condicao de seca e os valores negativos condi¢do Umida.

O estudo revelou que os valores medios do indice VSWI para o ano hidrolégico considerando
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o0s dados de 2003 a 2014 apresentou valores elevados e justificam que isso pode ter relagdo com
as condicbes climatoldgicas da regido, ja que o SAB é caracterizado por acumulados de
precipitacdo igual ou inferior a 800 mm.

Em relacdo as anomalias de VSWI calculadas por Cunha et al. (2017) para 0s anos
hidrologicos de 2010-2011, 2011-2012, 2012-2013 e 2013-2014, o intervalo de 2010-2011
sugeriu que a maior parte da regido semiarida apresentou condi¢cdes normais, indicando que foi
um periodo adequado para as atividades agricolas e producdo pecuaria em grande parte do
semiarido. No entanto, no ano hidrologico de 2012-2013 foi registrada a seca mais intensa,
periodo esse que a vegetacdo experimentou estresse hidrico e, portanto, baixa produtividade
vegetal. Os autores explicam que apesar dos resultados de anomalia terem apontado o ano
hidrolégico de 2012-2013 como mais intenso do que 2011-2012, os percentis de precipitacdo
indicaram o contrario. Esse resultado sugere que essa baixa concordancia entre os indicadores
é resultante da resposta atrasada da vegetacdo. Além disso, os resultados revelaram que 2012-
2013 também permaneceram sob condicgdo de estresse hidrico, o que justifica a vegetagdo ter
sido intensamente impactada nesse periodo. J& o Gltimo ano hidrolégico (2013-2014) o
acumulado da precipitacdo foi maior em relacdo aos anos anteriores, o que refletiu sobre os
Impactos da seca serem menos intensos.

Uma avaliagdo da seca mais recente para o Estado de Pernambuco (2010 a 2017) foi
realizada por Souza et al. (2019) para o indice VCI calculado a partir do NDVI no qual foram
encontradas anomalias positivas para os anos de 2010 e 2011, indicando uma melhor condicéo
para a vegetacdo, principalmente para as regides do Agreste e Sertdo. Ja para o periodo de 2012
a 2017 mostraram anomalias igual ou menor que —50%, indicando um estresse da vegetacao
para esse periodo, sendo os anos de 2012, 2013 e 2017 os que mostraram valores mais
acentuados de seca. O ano de 2012 apresentou uma maior abrangéncia da seca para a regido do
Agreste em relacdo aos demais anos trabalhados e as anomalias negativas do VCI referente ao
ano de 2013 se mostraram ainda mais intensas para o Sertdo e parte do Agreste, podendo ser
um reflexo da estiagem de 2012. O ano de 2017 também apresentou essas anomalias negativas
mais acentuadas para o Sertdo e o mesmo foi observado por Souza et al. (2018) para a
precipitacdo e umidade do solo.

Inocéncio et al. (2019) também realizaram um estudo para avaliar a seca agricola
calculados a partir da Umidade do Solo da Iniciativa de Mudanga Climéatica da Agéncia
Espacial Europeia (ESA CSI SM), que correspondeu ao periodo de 30 anos, abrangendo o0s
anos de 1988 a 2018. Os autores trabalharam com dois indices de seca, 0 SSMI e 0 SMCI,

obtidos para trés bacias hidrogréaficas localizadas em Pernambuco, sendo cada uma situada em
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uma regido climatica do Estado. Para a regido do Sertdo a bacia estudada foi a do Pajel, no qual
foi observado pelos autores que ambos os indices trabalhados indicaram que o periodo de 2012
a 2017 foi o0 que mais se destacou em relacdo a magnitude do periodo seco, quando comparado
a todo periodo estudado, sendo o SMCI o indice que evidenciou de forma mais intensa essa
condigdo muito seca.

Um outro estudo sobre a variabilidade da umidade do solo foi realizado por Zeri et al.
(2018) aplicado para a regido semidrida brasileira, os quais fizeram uso de produtos in situ de
umidade do solo da rede CEMADEN durante o periodo de dezembro de 2015 a marco de 2016.
A anélise utilizou o indice de Umidade do Solo (SMI), que é fundamentado na normalizacéo da
umidade do solo por capacidade de campo e ponto de murchamento, essa varidvel também foi
combinada as caracteristicas de textura do solo de cada estacdo. As estacBes situadas em solo
arenoso-argiloso apresentaram em média ponto de murcha proximo a 0,1 m? - m~3 e capacidade
de campo proximo a 0,3 m® - m3, esse tipo de solo é predominante no Estado de Pernambuco. A
evolugdo temporal do SMI permitiu visualizar as tendéncias recentes na seca de curto prazo e
resposta a eventos de precipitacdo em intervalos de tempo diérios. Os autores também
trabalharam com o indice de Estresse na Agricultura (ISA), o qual foi testado durante a seca mais
recente na regido e que identificou com sucesso locais sob estresse hidrico por periodos de trés
dias ou mais.

Uma avaliacdo sobre os impactos da seca na agricultura familiar em area de sequeiro
foi realizada por Alvald et al. (2019) apontando que um dos danos causados por esse fenémeno
sdo os baixos indices de produtividade agricola. Esse estudo fez uma analise do ano hidrologico
2015-2016, e considerou diferentes indicadores de estresse hidrico para a identificacdo dos
municipios afetados. Os resultados revelaram que no ano hidrolégico de 2015 a 2016, 923
municipios tiveram pelo menos 50% de sua area afetada pela seca, o que representa cerca de
50% dos municipios na area de cobertura da Superintendéncia para o Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE). O Estado de Pernambuco teve 76 dos seus 186 municipios com mais de
50% de area afetada, correspondendo a 41,3 % desses municipios, afetando uma area de
aproximadamente 3,6 milhGes hectares do Estado. Essa investigacdo também fez uma
estimativa do nimero de estabelecimentos da agricultura familiar que se mostraram suscetiveis
ao impacto da seca e apontou que em Pernambuco esse valor correspondeu a mais de 141 mil
estabelecimentos.

Segundo o relatorio elaborado pelo CEPED UFSC (2016), que abrangeu o periodo de
1995 a 2014, os prejuizos causados por desastres naturais de origem climatoldgica se

concentram na regido Nordeste e estima-se que os danos decorrentes desses eventos
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correspondam a 48% dos eventos registrados no Brasil, sendo 75% desse total relacionados as
seca e estiagens. Esse estudo apontou que Pernambuco foi o terceiro Estado do Nordeste mais
afetado por desastres climatoldgicos, correspondendo a 16,2% dos danos e prejuizos causados
por esses eventos na regido, perdendo apenas para a Bahia (28,8%) e para o Ceara (22,2%).

Esse relatério também apontou o0s impactos da seca na agricultura e revelou que no
Brasil dos 86% dos prejuizos registrado no setor privado, 70% desse total correspondeu a
agricultura, sendo 37% desses prejuizos registrados na regido Nordeste. Os impactos da seca
nesse setor atingem desde a agricultura familiar ao agronegaocio.

Outro levantamento realizado pelo CEPED UFSC (2013), durante os anos de 1991 a
2012 revelou que nesse periodo ocorreram 1.308 registros oficiais de estiagem e seca em
Pernambuco, sendo o ano de 2012 o que apresentou a maior frequéncia anual de desastres
causados por esse fenbmeno no estado. Os danos humanos ocasionados por esses eventos
corresponderam a 2 6bitos, 806 pessoas enfermas, 728 pessoas desalojadas, 13.312 pessoas
atingidas por outros tipos de danos e 5.255.635 pessoas afetadas em todo o estado. O estudo
reforca que as consequéncias socioeconémicas ndo tém relacdo somente com a magnitude do
fendmeno natural, mas também podem estar relacionadas a outras questdes e evidéncia que o
registro desses eventos em meses importantes para a agricultura pode resultar em consequéncias

ainda mais graves.

2.2 INDICES DE SECA METEOROLOGICA E AGRICOLA

O sensoriamento remoto tem apresentado alto potencial no monitoramento de secas, pois
possibilita identificar por meio de indices 0 comportamento espacial e temporal desse fenémeno,
apresentando em numeros os impactos da reducdo da precipitacdo, na umidade do solo e
consequentemente na vegetacdo, devido ao estresse hidrico. Apresenta também as caracteristicas
do comportamento dessa seca em intensidade, duracao e extenséo.

A precipitagdo persistente abaixo da média resulta na reducdo da disponibilidade dos
recursos hidricos e da capacidade de resposta dos ecossistemas. Esse fenbmeno pode ser
dividido em quatro tipos: meteoroldgica, agricola, hidrologica e socioecondmica (Buriti e
Barbosa, 2018; Pereira e Paulo, 2011; Pereira et al., 2015). A primeira seca a ocorrer é a seca
meteorologica, pois estd associada a deficits de precipitacdo; ja a agricola é reflexo dessa
primeira que acarreta na reducdo da presenga de agua no solo, resultando em estresse das
culturas; a hidroldgica ocorre com o déficit de dgua nos rios e reservatdrios comprometendo

seus usos multiplos e a socioecondmica acontece quando a reducao na disponibilidade da agua
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afeta a populacdo e o desenvolvimento das regides atingidas. Nessa pesquisa sera dada énfase
aos dois primeiros tipos de secas.

A seca meteorologica € expressa na duracdo do periodo seco em relacédo as condi¢bes
normais para uma determinada regido, sendo caracterizada pela falta de 4&gua, em decorréncia
do desequilibrio entre a precipitacdo e a evaporacdo, a qual depende de outros elementos como
a velocidade do vento, a temperatura, a umidade do ar e a insolagcdo (Fernandes et.al, 2009).
Assim, esse tipo de seca existe quando numa determinada regido ocorrem precipitacdes abaixo
dos 70% a 75% do valor normal durante um periodo prolongado (INGC, 2003).

Para identificar a seca meteorolgica em uma determinada regido existem diferentes
métodos que permitem esse estudo. Os métodos mais comumente utilizados para quantificacéo
da seca meteoroldgica adotam o método de indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI, 1965),
gue leva em consideracdo o balango hidrico e a umidade do solo. Outro método muito utilizado
é o Indice de Precipitagio Padronizado (SPI), que obtém o desvio padréo da precipitacdo média
para uma dada regido em um dado periodo de tempo.

Como o SPI pode ser calculado em diversas escalas de tempo, esse permite avaliar os
impactos da seca em diversas areas de acordo com a sua dura¢do. Algumas atividades sdo
rapidamente afetadas pelas chuvas abaixo da média como a agricultura de sequeiro que sente 0s
efeitos da seca em um periodo de um a trés meses. Szalai e Szinell (2000) relacionaram a seca
agricola ao teor de umidade do solo e identificaram que essa foi melhor correlacionada com o SPI
em uma escala de 2 a 3 meses. Ja para identificar os impactos sobre rios e reservatdrio de pequeno
porte esse periodo de tempo acumulado é de médio prazo, sendo o SPI-3 para o SPI-12 importante
para monitorar o fluxo e o armazenamento do reservatério (Brito et al., 2017). No entanto, para
observar variacfes na reducdao do volume de grandes lagos, reservatorios e nos niveis de agua
subterranea é necessaria a ordem de varios anos, sendo nesses casos mais adequado a utilizacdo de
SPI-12 a SPI1-48 (Spinoni et al., 2014; Spinoni et al., 2015).

Ja o Indice de Evapotranspiracio de Precipitacio Padronizada (SPEI) é uma variagio
do SPI, pois inclui nos seus calculos a evapotranspiracdo, que esta relacionada com a
disponibilidade de agua no solo e que em baixos indices contribui na severidade da seca
agricola. Esse indice fundamenta-se no balanco hidrico (precipitacdo menos evapotranspiracéo)
(Vicente-Serrado et al., 2010).

Scaini et al. (2015) investigaram as relagdes potenciais entre as anomalias de umidade
do solo e dois indices de seca, 0 SPI e o SPEI, ambos calculados em uma escala de 10 dias, com
intervalos variando de 10 a 120 dias. Como os dois indices de seca podem ser aplicados a

diferentes escalas de tempo para séries de precipitacdo, a influéncia da escala de tempo na
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definicdo de seca também foi estudada. As anomalias foram calculadas tanto para a umidade do
solo in situ pela rede REMEDHUS (Rede de Estagdes de Medi¢do da Umidade do Solo, Espanha)
com dados coletados em 16 estagdes, quanto com produtos de umidade do solo do SMOS L2.
Segundo os autores, as anomalias de curto prazo de deteccdo remota tiveram uma alta resposta
aos eventos de precipitacdo, esse efeito ocorreu provavelmente devido a maior sensibilidade dos
dados SMOS as chuvas. A escala de tempo ideal verificada foi de 1 més para os valores SMOS e
variou entre 30 e 50 dias para os valores in situ (Figura 2). Segundo os autores, 0 uso da
evapotranspiracao no calculo dos indices ndo melhorou a descri¢do das anomalias.

Figura 2 - Correlag&o dos coeficientes dos indices de seca SPI e SPEI e as anomalias da umidade do solo ao
longo de diferentes escalas de tempo, para a umidade do solo do SMOS e para dados in situ.
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Fonte: Scani et al. (2015).

A seca agricola geralmente manifesta-se apds a seca meteoroldgica e ocorre em
decorréncia da persisténcia da falta de chuvas, o que afeta a umidade do solo, resultando em
estresse das culturas. A umidade deficiente no solo junto a cultura pode afetar a germinacéo, o
crescimento e o desenvolvimento da planta, conduzindo & redugdo do rendimento final e
consequentemente a produtividade agricola que trara impactos diretos e indiretos ao meio
ambiente, a sociedade e a economia (Fernandes et.al, 2009).

Existem diferentes indices de seca agricola para a identificacdo da ocorréncia a curto ou
a longo prazo. Um dos indices de seca mais tradicionais para o estudo a curto prazo é o indice de
Umidade de Cultura (CMI) para monitorar semanalmente as condi¢Ges das plantacdes em escala
climatoldgica, também desenvolvido por PALMER (1968), sendo esse fundamentado na
temperatura média e no total de precipitacdo. Com o aprimoramento das geotecnologias, alguns

estudos tém sido desenvolvidos para o monitoramento de secas agricolas utilizando
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sensoriamento remoto para obter dados globais e frequentes de umidade do solo que possam ser
diretamente utilizados para 0 monitoramento da seca agricola mundial.

Fernandez et al. (2016) utilizaram o indice de Déficit de Agua do Solo (SWDI)
calculado a partir da série de umidade do solo SMOS L2 na area REMEDHUS durante o periodo
2010-2014. O indice de satélite foi assim calculado utilizando varias abordagens para obter 0s
par@metros da agua do solo e foi comparado com o SWDI obtido a partir de dados in situ
(SWDIR). Uma abordagem foi fundamentada diretamente nas séries temporais de umidade do
solo SMOS. Nesse caso, os resultados da comparagédo foram bons, mas a distribuicdo temporal e
o0 intervalo de dados do indice ndo foram realistas. No entanto, em outras abordagens
fundamentadas em parametros de dados in situ e estimativa de func6es de pedotransferéncia, 0s
resultados foram melhores e o indice obtido por sensoriamento remoto foi capaz de identificar
adequadamente a dindmica da seca. Ou seja, a escolha final para aplicar o indice em uma area
especifica dependera da disponibilidade de dados. Para analisar o desempenho dos resultados,
Fernandez et al. (2016), compararam 0 SMOS SWDI (SWDIs) com dois indices (Crop Moisture
Index (CMI) e Atmospheric Water Déficit (AWD)) comumente utilizados para monitoramento e
avaliacdo da seca agricola. O coeficiente de correlacdo com o CMI foi de 0,72 em relacdo ao
SWDiIs (Figura 3a) e o coeficiente de correlacéo entre SWDIs e AWD foi de 0,83 (Figura 3b).
Em ambos os casos, a correlacdo foi muito boa evidenciando que SWDIs representa bem a
dinamica do equilibrio do solo e é capaz de rastrear adequadamente a seca agricola.

Figura 3 - Comparacdo entre SWDIs — experimental (exp - estimativa de andlise laboratorial) e CMI (a) e AWD (b).
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Fonte: Fernandez et al. (2016).

Sanchez et al. (2016) também trabalharam com monitoramento da seca agricola para a
bacia de Duero na Espanha, situada em uma regido semiarida, e para a Peninsula Ibérica durante
0 periodo de 2010 a 2014. Os autores compararam estatisticamente o resultado da série do indice
Soil Moisture Agricultural Drought Index (SMADI), calculado com base nos produtos de NDVI

e LST-Dia, com dois indices de seca: o indice de Déficit de Agua no Solo (SWDI) e o indice de
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Umidade da Cultura (CMI). A comparacéo estatistica entre 0 SMADI e o SWDI proporcionou
correlacdo significativa de -0,75. Ja com o0 CMI também apresentou correlagdo significativa de -
0,71, no entanto, um pouco menor do que para 0 SDWI. A correlagdo entre os indices € negativa
devido a descri¢do diferente da seca usado no SWDI (valores negativos indicam condicdes de
seca) e no SMADI (valores positivos indicam condicdes de seca).

Uma anélise semelhante a essa foi realizada por Pablos et al. (2017) que utilizaram quatro
indices, fundamentados na umidade do solo do satélite SMOS, o SWDI, 0 SMADI, o indice de
Déficit de Umidade do Solo (SMDI) e o indice de Déficit do Solo Umido (SWetDI), aplicada a
uma grande regido de cultivo situada no semiérido ao noroeste da Espanha. As dindmicas temporais
dos indices foram comparadas a dois indices de seca agricola, o déficit hidrico atmosférico (AWD)
e 0 CMI, para analisar os niveis de similaridade, correlacdo, sazonalidade e nimero de semanas
com seca. Os resultados mostraram que 0 SWDI e SMADI foram os indices mais apropriados para
0 desenvolvimento de um sistema eficiente de monitoramento de seca, com coeficientes de

correlagdo significantes mais elevados (R ~ 0,5-0,8), quando comparados com 0 AWD e CMI.

2.3 A UTILIZACAO DO SENSORIAMENTO REMOTO NA UMIDADE DO SOLO

Esse item trata dos fundamentos do sensoriamento remoto na obtencéo dos dados de
umidade do solo por micro-ondas ativas e passivas, sendo dado énfase ao segundo.

2.3.1 Sensores de micro-ondas passivas na coleta de dados de umidade do solo

Existem sensores operando em diferentes regides do espectro eletromagnético.
Dependendo do tipo, o sensor capta dados de uma ou mais faixas do espectro. Estes permitem
a obtencdo de dados de energia invisivel ao olho humano. Os comprimentos de onda
comumente usados em radares operam na regido das micro-ondas, que s&o maiores do que as
do visivel e dos infravermelhos, assim essa energia € medida em centimetros abrangendo os
comprimentos de onda de 1 cm a 1m (Figura 4) (Jensen, 2009).

Segundo Moreira (2003), os sistemas sensores, utilizados na aquisicdo e registro de
informacdes de alvos, podem ser classificados quanto a fonte de radiacdo (ativos e passivos),
quanto ao principio de funcionamento (imageadores e ndo-imageadores) e segundo o tipo de

produto gerado (fotograficos e nao fotograficos) (Figura 5).



47

Figura 4 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: Adaptado de Portal Ponto Ciéncia (2012).

Figura 5 - Classificacdo dos sistemas sensores quanto a categoria, principio de funcionamento e fontes de

radiacao.
. Principio de s
Tipo de Produto % Fonte de Radiacio
Funcionamento

Passivos
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Passivos

—
Sensores Imageadores

Ativos

~—— Nao-Fotograficos
Passivos
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Ativos

* No caso do uso de flash em maquinas fotograficas

Fonte: (MOREIRA, 2003).

Os sensores ativos e passivos recebem tal denominacdo pela capacidade ou ndo do
sistema sensor emitir energia propria de radiacao para interagir com os alvos; sendo ativo se
emitir e passivo caso ndo emita essa energia.

Os sensores ativos ndo dependem da radiacdo eletromagnética proveniente do Sol, ou

das propriedades termais da Terra. Esses geram a sua propria energia eletromagnética, que é
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transmitida do sensor para a superficie do terreno, o qual interage com o mesmo produzindo
um retroespalhamento da energia e assim € registrada pelo receptor do sensor remoto, podendo
operar durante o dia e/ou a noite, nessa categoria o sistema sensor atua na faixa de micro-ondas
(Nievinski e Souza, 2005). Os sistemas sensores ativos mais utilizados para estudo dos recursos
naturais da Terra séo os radares, que se fundamentam na transmisséo de comprimentos de onda
mais longos, entre 3 a 25 cm, através da atmosfera e na detec¢do da quantidade de energia
retroespalhada pela superficie do terreno.

Ja os sensores passivos dependem da radiacdo proveniente do Sol para captar a energia
eletromagnética refletida pelos objetos ou das propriedades termais da Terra para registrar as
variacOes sutis de energia de micro-ondas passivas emitidas naturalmente pela sua superficie
(Jensen, 2009). O sensoriamento remoto por micro-ondas passivas monitora a emissao natural
em micro-ondas de uma fonte radiativa e esta fundamentada na medida da radiacéo térmica da
superficie. Para baixa frequéncia, essa radiacdo pode ser aproximada pelo produto da
temperatura do solo e da emissividade da superficie. Este produto é comumente chamado de
temperatura de brilho (Tb) (Rossato, 2010; Rossato, et. al., 2011).

Existem varios sensores radidmetros que atuam nas bandas das micro-ondas que
podem ser divididos em dois grandes grupos: sensores passivos e sensores ativos.

Os radares séo tidos como grande potencial para 0 monitoramento da umidade do solo, do
contetdo de umidade na vegetacéo e da producdo agricola, pois esses podem obter dados a qualquer
momento, ja que as condi¢Bes atmosféricas nao interferem na obtencdo dos mesmos. A resposta
dos radares ¢ influenciada pela geometria e pela constante dielétrica complexa dos alvos (Nievinski
e Souza, 2005; Sausen e Lacruz, 2015). Essa constante consiste em medir a capacidade de um
material conduzir energia elétrica. Locais Umidos podem ser confundidos com areas vegetadas, 0
que diminui a eficiéncia na identificacdo desses alvos.

Os solos umidos refletem mais energia de radar do que solos secos, dependendo da
constante dielétrica complexa do material que compde o solo. Ou seja, a quantidade de umidade
no solo influencia na profundidade de penetracdo da energia eletromagnética incidente, quanto
maior for a umidade no solo mais fortemente espalhada pela superficie sera a energia incidente,
produzindo um forte sinal de retorno (Jensen, 2009).

O material que apresenta uma influéncia mais significativa na constante dielétrica dos
materiais é o conteudo de umidade. Isso significa dizer que a quantidade da energia de radar
sofrera maior retroespalhamento.

Um exemplo de sensor ativo utilizado para obter dados de umidades é o Radar de

Abertura Sintética nas bandas C/X do SIR-C, que esteve abordo do Onibus Espacial Endeavor,
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utilizou um SAR com trés frequéncias: banda X (3cm), banda C (5,8cm) e banda L (23,5cm)
com quadrupla polarizacdo para as bandas C e L (HH, HV, VV e VH) e a banda X com
polarizacao VV.

Na Figura 6, é apresentada uma imagem referente a mesma regiao de parte do rio Nilo,
préximo ao Suddo, obtidas por diferentes sensores. Na Figura 6A, é uma fotografia registrada
pela tripulacdo do Onibus Espacial Columbia, em novembro de 1995 e a Figura 6B é uma
imagem do SAR/SIR-C/X, adquirida em abril de 1994, formada pela composicao das bandas C
(polarizagdo HV), L (polarizacdo HV), L (polarizacdo HH). Esse radar permitiu a descoberta
de um canal do rio Nilo abaixo de uma camada de areia, até entdo desconhecido. Isso foi
possivel, pois a penetracdo da energia de micro-ondas em uma substancia seca deve ser igual
ao comprimento de onda do sistema de radar. A energia de micro-ondas ativas pode penetrar

por diversos metros em solos extremamente secos (Jensen, 2009).

Figura 6 - Rio Nilo proximo ao Sud&o. A- Fotografia tomada do Onibus Espacial Columbia (1995). B-
Penetracdo do radar em solo seco mostrado em uma composi¢do colorida de imagens SAR do SIR- CX; Bandas:
C(HV)/L(HV) e L(HH), a bordo do &nibus Espacial Endeavor (1994).

Fonte: Jensen (2009).

Os radibmetros em micro-ondas passivas cobrem uma ampla faixa de frequéncias
e permitem inferir informacdes sobre a textura, rugosidade da superficie, a profundidade
Optica da vegetacdo e a profundidade da camada de amostra do solo, além de obter a
umidade do solo (Njoku e Entekhabi, 1996; Silva, 2011).

Um exemplo de sensor passivo € 0 AMSR-E a bordo do satélite Aqua da Agéncia
Espacial Americana (NASA), lancado em 4 de maio de 2002, compondo um dos seis sensores
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a bordo desse satélite. O AMSR-E é fruto da colaboragdo entre a NASA e a Agéncia Nacional
de Desenvolvimento Espacial do Japdo. Esse sensor atua em seis frequéncias diferentes com
polarizacdo horizontal e vertical (HV), com resolucédo espacial de 5,4 km em 89GHz e 56 km
em 6,9GHz. Esse sensor mede o contelddo total de vapor d’agua, o total de &gua liquida,
precipitacdo, o equivalente de 4gua na neve e a umidade do solo nos canais 6,9 e 10,7 GHz
(Jensen, 2009; Rossato, 2010; Rossato, et. al., 2011; Silva, 2011).

Rossato, et. al. (2011) estimou a umidade superficial do solo a partir de informacoes
de diferentes sensores em micro-ondas (TMI/TRMM e AMSR-E/Aqua) para toda a América
do Sul durante o ano de 2003, utilizando o Land Parameter Retrieval Model (LPRM). Os
resultados obtidos através do LPRM foram validados com dados medidos em campo para
algumas regides do Brasil (Rossato, 2010). A partir desta analise, verificou-se que a estimativa
da umidade superficial do solo derivada a partir das informacgdes do sensor AMSR-E foi mais
acurada para a banda C. As correlacOes entre a precipitagdo do CPTEC/INPE e a umidade do
solo da banda C do AMSR-E foram mais altas nas regides nordeste, central e ocidental da
Ameérica do Sul e se mostraram altamente correlacionadas com os conjuntos de dados de
precipitacdo do satélite TRMM (Tropical Rainfall Microwave Mission). O mesmo padréao
também foi observado para a umidade do solo derivada da banda X do AMSR-E, mas com
menos regides que apresentaram alta correlacdo em relagédo a banda C (Figura 7).

Os resultados encontrados por Rossato et. al. (2011) também mostram altas
correlagdes (R> 0,8) dos produtos de umidade do solo AMSR-E com o modelo de clima
regional Eta para diferentes regides da América do Sul. Os produtos de umidade do solo da
banda C AMSR-E apresentaram informacfes importantes que podem ser usadas para varios
fins, como o monitoramento de inundagdes ou secas em areas aridas ou como entrada dentro
do quadro de um esquema de assimilacdo de modelos numéricos de previsdo do tempo.

Segundo Kerr et al. (2010), os sistemas de micro-ondas medem a constante dielétrica
dos solos, o que esta diretamente relacionada ao teor de dgua no solo. Quando operam em baixa
frequéncia, esses sistemas oferecem vantagens por ndo serem muito afetadas pela atmosfera e
pelas nuvens; as micro-ondas sdo capazes de penetrar a vegetacao e podem operar na escuriddo.
Além disso, em baixas frequéncias, a profundidade de penetracéo € significativa, tipicamente 5
cm na banda L. Biscaro (2006) também afirmou que as nuvens sdo praticamente transparentes
nas micro-ondas passivas de baixa frequéncia (abaixo de 40 GHz), apresentando alto potencial

para inferir caracteristicas da superficie, como umidade e tipo de vegetacao do solo.
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Figura 7 - Mapas de correlacdo entre a precipitacdo (observada e do satélite TRMM) e os produtos de umidade
do solo derivados do sensor AMSR-E bandas C e X durante o ano de 2003 para a América do Sul.
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Fonte: Rossato (2010).

Os sensores de micro-ondas passivas que operam na banda L sofrem menos
interferéncia da influéncia da vegetacdo e atmosfera em relacédo as bandas C e X e por isso, sdo
ideais para recuperacdo da umidade do solo (Jackson et al., 2012; Jensen, 2009; Kerr, 2007).
Esses produtos também tém sido utilizados no monitoramento de secas (Champagne et al.,
2019; Eswar et al., 2018; Plablos et al., 2017; Sanchez et al., 2016; Sanchez et al., 2018; Souza
et al., 2018; Zhu et al., 2019). Atualmente, os satélites que operam nessa faixa do espectro
eletromagnético sdo o Soil Moisture Active Passive (SMAP) da Agéncia Espacial Americana
(NASA) e Umidade do Solo e Salinidade Oceanica (SMOS) da Agéncia Espacial Europeia
(ESA), que passaram a disponibilizar seus dados nos anos de 2015 e 2010 respectivamente (Cui
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et al, 2018; Kerr et al, 2010). Devido a maior quantidade de dados obtidos pelo SMOS esse foi
utilizado na presente pesquisa.

2.3.2 Satélite SMOS

O satélite Soil Moisture Ocean Salinity (Umidade do Solo e Salinidade Oceénica-
SMOS) da ESA foi lancado em 02 de novembro de 2009 e seus dados estdo disponiveis desde
2010. A bordo desse satélite estd o sensor de micro-ondas passivas MIRAS (Microwave Imaging
Radiometer using Aperture Synthesis), que opera na banda L, na frequéncia de 1,4 GHz e na
polarizagdo HV, sendo menos afetada pela vegetacdo e rugosidade da superficie, quando
comparadas as micro-ondas ativas e as passivas em alta frequéncia (Kerr et al., 2001; Kerr et al.,
2010; Rossato, 2010; Rossato e Angelis, 2013; Silva, 2011).

No entanto, sensores que operam nesse canal geram produtos de baixa resolugdo
espacial, por essa caracteristica estar diretamente vinculada ao didmetro da antena do sensor (Kerr
et al., 2001; Kerr et al., 2007; Kerr et al., 2010). Outra desvantagem é que esse sinal pode sofrer
interferéncia de grandes eventos de chuva, de areas muito urbanizadas, devido a heterogeneidade
do pixel e da Interferéncia de Radiofrequéncia (RFI) (Kerr et al., 2007; Kerr et al., 2010). Esse
ultimo consiste na presenca de sinais de interferéncia indesejaveis RF que interrompem os sinais
de dados originais. Essa interferéncia esta presente em algumas regifes de forma mais evidente,
como em paises do continente europeu, asiatico e africano. Na América do Sul a RFI ocorre de
forma mais pontual, em grandes areas urbanas como Sdo Paulo, por exemplo, e em algumas
cidades litoraneas na regido nordeste, como pode ser visualizado no mapa de probabilidade de
RFI disponibilizado pelo CESBIO para as Orbitas ascendente e descendente no seguinte portal da
internet: http://www.cesbio.ups-tlse.fr/fSMOS_blog/smos_rfi/?q=category/7-global.

O sensor MIRAS ¢é um radiémetro interferométrico bidimensional em forma de Y,
composto por 69 antenas elementares regularmente espagadas ao longo dos bracos, fornecendo,
em cada etapa de integracdo, uma imagem completa, além de possuir capacidades multi-
angulares (Kerr et al., 2001;Kerr et al., 2010; Gonzalez-Zamora et al., 2015). Segundo Jensen
(2009) um sensor interferométrico consegue obter duas medidas em diferentes passagens
orbitais muito proximas no espaco e no tempo pelas orbitas ascendente e descendente
(adquiridas no intervalo de um dia). Esse tipo de interferometria € denominado de passagens
multiplas ou repetidas, sendo uma forma de obtencao de dados a partir de dois angulos de visada
diferentes, no qual se assume que a cena imageada ndo sofreu deslocamento durante o intervalo

de aquisicao dos dados.
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O SMOS esta em uma orbita polar e sincrona com o sol e fornece medicGes globais da
Temperatura de Brilho da Terra (TB) com uma resolucdo espacial de 43 km (Kerr et al., 2010;
Gonzalez-Zamora et al., 2015). O imageamento global ocorre a cada trés dias, que é o periodo
que acontece a revisita de um mesmo ponto na superficie terrestre. Esse satélite estd a uma
altitude de 763 km e a largura da faixa imageada é de aproximadamente 1000 km, os produtos
no nivel de processamento L3 s&o disponibilizados na resolucéo espacial de 25 km (CESBIO,
2015; SMOS - BEC, 2016).

Os produtos de umidade do solo do satélite SMOS séo disponibilizados na resolugéo
temporal de um dia, composic¢éo de 3 dias, de 9 dias, dados mensais e anuais (SMOS - BEC,
2016). Na Figura 8, é apresentado o produto mensal de umidade do solo do SMOS-BEC
referente ao més de novembro de 2018 para umidade do solo para todo o globo.

Os dados obtidos pelo satélite SMOS sédo valiosos para meteorologia, hidrologia e
climatologia. O acompanhamento da salinidade do oceano ir4 detectar as correntes
oceénicas, que influenciam fortemente o tempo e o clima e permite entender melhor o papel
dos oceanos no ciclo do carbono. J& a umidade do solo fornece informacgbes sobre as
interacdes entre a superficie da terra, a vegetacdo e a atmosfera, 0 que aumenta a precisdo
das previsGes meteoroldgicas. Esses dados também permitem avaliar melhor o risco de
inundac0es e secas, contribuindo para uma melhor gestdo dos recursos hidricos (Mialon et
al. 2015; Scaini et al., 2015).

Figura 8 - Produto mensal de umidade do solo, nivel L3, do SMOS-BEC referente ao més de novembro de 2018.
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2.4 APLICACOES DA AVALIACAO DA UMIDADE DO SOLO NA PRODUTIVIDADE
AGRICOLA

A seca é uma das principais causas da produtividade agricola limitada e da incerteza do
rendimento das culturas em todo o mundo. Por essa razéo, a pesquisa e 0 monitoramento da seca
agricola séo de crescente interesse. Embora a umidade do solo seja a principal variavel para definir
e identificar a seca agricola, o conteido real da agua do solo raramente € levado em consideracao
porque este tipo de seca € comumente estudado usando metodologias fundamentadas em dados
climatolégicos ou modelagem hidroldgica. A utilizacdo de produtos de sensoriamento remoto para
obter dados de umidade do solo com alta resolucdo temporal para toda a superficie terrestre € uma
ferramenta indispensavel para o0 monitoramento da seca agricola global (Fernandez et al., 2016;
Sanchez et al. 2016; Scaini et al., 2015; Gonzalez-Zamora et al., 2015).

Chakrabarti et al. (2014) investigaram os efeitos da seca agricola sobre os rendimentos
das culturas, através da integracdo de modelos de crescimento de culturas e observacdes de
sensoriamento remoto. Eles utilizaram o produto de umidade do MIRAS/SMOS obtido na
resolucdo espacial de 25 km e posteriormente aplicaram o algoritmo de downscaling para obté-
lo na resolucgdo de 1 km, compativel com os modelos de safra utilizados na pesquisa.

Os valores de umidade do solo obtidos por Chakrabarti et al. (2014) provenientes do
downscaling foram assimilados no modelo de safra com base em um filtro Ensemble Kalman
(EnKF). Esse estudo foi implementado para a regido predominantemente agricola da bacia do baixo
Prata no Brasil durante duas estacdes de crescimento. Segundo os autores, essa regido foi afetada
pela seca agricola na segunda temporada, devido as baixas precipitacdes em relagdo a primeira
estacdo de crescimento. A umidade do solo na resolugdo de 1 km foi comparada com a in situ a fim
de validar os dados do satélite. O rendimento das culturas obtidos na simula¢éo foi comparado com
os fornecidos pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) e pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Os rendimentos assimilados foram melhorados em ambas as
estagbes com uma melhora significante durante a segunda temporada que foi afetada pela seca
agricola. As diferencgas entre os rendimentos das culturas simulada e observadas foram 16,8%
durante a primeira estacdo de crescimento e 4,37% durante a segunda temporada.

Assim, com base nos dados de umidade do solo obtidos por sensoriamento remoto,
estudos tém sido realizados com énfase no monitoramento de secas, relatando uma
preocupacdo com a produtividade agricola (Fernandez et al., 2016; Sanchez et al. 2016;

Gonzalez-Zamora et al., 2016).
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Dessa forma, esses dados satelitarios se tornam uma ferramenta fundamental para
estudos dessa natureza, principalmente quando aplicada a regides que sofrem historicamente
com esse fenbmeno, como € o caso das regides semidridas que sdo mais susceptiveis ao
processo de desertificacdo e totalizam cerca de 980 mil quilébmetros quadrados do territorio
brasileiro com esse risco (MMA, 2006; MMA, 2007; Sousa et. al., 2008). As &reas com algum
tipo de degradacdo representam 15,7% do territorio nacional, onde vivem cerca de 32 milhdes
de habitantes, mais de 18% da populacdo (Marengo, 2006).

Segundo 0 MMA (2007), cerca de 70% das areas secas usadas na agricultura foram
degradadas, inclusive por meio da desertificacdo e cerca de 40% das areas agricolas foram bastante,
ou excessivamente, degradadas nos ultimos cinquenta anos pela erosdo, salinizagao, compactacao,
perda de nutrientes, degradacéo bioldgica ou poluicdo quimica, o que reduz a capacidade produtiva
desses ecossistemas. As terras aridas e semiaridas, embora sendo responsaveis pela producédo de
25% dos alimentos mundiais, concentram a maior miséria e pobreza do planeta, localizadas
principalmente nos paises em desenvolvimento, que sofrem com processos de perda da
produtividade agricola e da qualidade de vida (MMA, 2007; Sousa et. al., 2008).

2.5 IMPACTOS DAS CONDICOES CLIMATICAS NAS CULTURAS AGRICOLAS

O Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) da ANA (2019) refor¢a os impactos
das mudancas climaticas no ciclo hidrolégico e alerta que os eventos hidrol6gicos criticos
(secas e enchentes) poderdo se tornar mais frequentes e mais intensos, devido ao aquecimento
da atmosfera, de acordo com os Modelos Climaticos Globais (MCGs), poderdo entre outras
consequéncias, ocasionar mudancas nos padrdes da precipitacdo, o que podera afetar
significativamente a disponibilidade e a distribuicdo temporal da vazao nos rios.

Essa reducdo no regime de chuvas, em especial no semiarido brasileiro tem sido
apontado em estudos realizados na regido (Marengo, 2008, Pereira et al. 2015; Silva e Azevedo,
2017), o que coloca em risco a seguranca hidrica e alimentar.

Segundo o relatério do IPCC (2017), a avaliacdo de muitos estudos cobrindo uma
ampla gama de regides e culturas mostra que os impactos negativos da mudanca climatica no
rendimento das culturas tém sido mais comuns do que 0s impactos positivos. A mudanga
climatica afetou negativamente o rendimento do trigo e do milho para muitas regides a nivel
global. Os impactos observados estéo relacionados principalmente aos aspectos de producéo de

segurancga alimentar, os resultados também evidenciam que apds extremos climaticos nas
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principais regides produtoras houve uma sensibilidade dos mercados, como 0 aumento no prego
dos alimentos.

Ainda segundo o PNSH da ANA (2019), que traz uma nova abordagem sobre
seguranca hidrica por meio do indice de Seguranca Hidrica (ISH) criado para retratar as
diferentes dimensdes (ecossistémica, humana, econdmica e de resiliéncia) definidas pela
Organizacgdo das Nagdes Unidas (ONU) para a seguranca hidrica, incorporando o conceito de
risco aos usos da agua. Nesse documento € apresentada uma projecao para 2035, o qual aponta
que o Estado de Pernambuco apresenta um risco total de 91% para a producéo agropecudria,
devido ao baixo grau de seguranca hidrica.

O relatério da Organizacdo das NacBes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura
(FAO, 2018) abordou sobre os impactos de desastres e crises sobre a agricultura e seguranca
alimentar, no qual sugeriu que as secas podem causar déficits hidricos prolongados
prejudicando os rendimentos das culturas, caso essas ocorram durante certos momentos do ciclo
de vida da planta e evidenciou a situacdo da America Latina e o Caribe que apresentaram
grandes perdas de producdo agricola e de rebanho no periodo de 2005 e 2015, o que equivaleu
a um prejuizo econémico de 22 bilhdes de dolares, dos quais 13 bilhdes foram s6 na América
Latina, correspondendo a 60% das perdas. Apontou ainda que a perda aumentou
consideravelmente nos Gltimos cinco anos com picos acentuados que devastaram colheitas no
Brasil em 2012.

A predominancia das areas agricolas na regido semiarida brasileira ¢ formada por
agricultura familiar, sendo a maior parte constituida de plantios em sistema de sequeiro (Alvala
et al. 2019). Essas areas sdo muito impactadas pelos eventos de seca, isso porque sdo culturas
que dependem exclusivamente da dgua das chuvas, sendo caracterizadas por baixos indices de
produtividade, principalmente quando ha ocorréncia desses eventos. Segundo Alvala et al.
(2019) a agricultura de sequeiro tem grande expressdo econdmica e alta importancia social, pois
a regido é densamente ocupada e contribui para o estabelecimento de comunidades no campo.

A pratica da irrigacédo, segundo o Atlas de irrigacdo da ANA (2017), é imprescindivel
em regides aridas e semiaridas, pois essas regides sofrem com a escassez de dgua o que interfere
diretamente na seguranca produtiva. Esse atlas aponta ainda os potenciais beneficios da
irrigacdo, sendo alguns deles o aumento da produtividade da ordem de 2 a 3 vezes em relagéo
a agricultura de sequeiro, a utilizacdo do solo durante todo o ano com até trés safras ao ano;
aumento na oferta e na regularidade de alimentos e outros produtos agricolas; atenuagédo do

fator sazonalidade climatica e dos riscos de produgéo associados; pre¢os mais favoraveis para
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0 produtor rural; maior qualidade e padronizacdo dos produtos agricolas, dentre outros
beneficios apontados.

A agricultura irrigada consegue muitas vezes manter a produtividade mesmo em periodos
de estiagem (Rossato et al., 2017), no entanto, aumenta a demanda de agua para essa finalidade, o
que pode causar conflitos em relacéo aos usos maltiplos da agua, o que reforca a importancia da
gestdo dos recursos hidricos em especial em regides que sofrem com a escassez hidrica
(Montenegro et al., 2010; Montenegro et al., 2013).

A irrigacdo ocupa o0 maior uso da agua no Brasil e é responsavel por 46% das retiradas
nos corpos hidricos e por 67% do consumo (ANA, 2017). Essa pratica se intensificou no Brasil a
partir das décadas de 1970 e 1980, entretanto, na regido Nordeste esse processo de incorporacao
de areas irrigadas ocorreu a partir da década de 1980 e em 2006, a regido ultrapassou 1 milhdo de
hectares irrigados. No entanto, na Gltima década, com excecdo da Bahia, o levantamento realizado
pela ANA (2017) apontou uma relativa estabilidade ou retracéo de areas, sendo apontado como
resultado da reducdo dos investimentos para ampliacdo da infraestrutura hidrica e da propria crise
hidrica que atingiu a regido Nordeste nos Gltimos anos.

Essas limitacGes também foram abordadas no Atlas da Seca da Organizacéo das Nagdes
Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) (Nufiez Cobo e Verbist, 2018),
apontando que o Nordeste Brasileiro (NEB) apresenta predominancia de agricultura de subsisténcia
com culturas de sequeiro e pastagem. No entanto, essa regido possui um alto grau de degradacéao
das suas terras, devido as praticas agricolas inadequadas, além das limitacdes de recursos hidricos
que dificultam a irrigacdo dessas culturas pelos agricultores familiares, 0 que compromete a
produtividade dos seus cultivos. Segundo esse documento, a soma desses fatores torna o NEB uma
regido altamente vulneravel as varidveis climéaticas, com énfase nos eventos de seca.

A pratica da irrigacdo visa suplementar o que a planta necessita, ou seja, complementar
o0 que é fornecido pela chuva e pelo solo (Figura 9). Ainda de acordo com o Atlas de Irrigacédo
da ANA (2017), cada cultura necessita de uma quantidade especifica de dgua, que também varia
de acordo com a sua fase de desenvolvimento e recebe influéncia direta do clima e local onde
estd sendo cultivada. Relata também a importancia de conhecer a eficiéncia do sistema de
irrigacdo adotado para que se estime as perdas que ocorrem entre 0 volume de agua captado e
o0 volume de agua utilizado pela planta, para garantir o uso eficiente da agua. O relatério também
evidencia as potencialidades da irrigacdo para aumentar a produtividade das culturas
principalmente nas regides semiaridas onde predomina as areas de sequeiro, que sofrem
diretamente com os efeitos do clima, no entanto, a escassez de recursos hidricos aliados a falta

de investimento na regido se torna um limitante para o crescimento da produtividade agricola.
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Figura 9 - Representacdo esquematica dos processos relacionados a irrigacao.
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Fonte: ANA (2017).

Rossato et al. (2017) correlacionaram a produtividade das culturas, obtidas na base do
Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA/IBGE), com o teor de dgua no solo e a
precipitacdo durante o periodo de 2000 a 2012. Essa avalia¢do ocorreu a nivel de municipio para
o0 semidrido nordestino para o rendimento das culturas de arroz, feijdo, mandioca e milho. Os
resultados do coeficiente de correlacdo entre os componentes do balanco hidrico e a produtividade
dessas culturas agricolas apontaram que os melhores resultados estatisticos encontrados foram
com os dados de chuvas para a maior parte da regido semiarida, enquanto, o teor de agua no solo
apresentou valores de correlagdo mais baixos. Esse estudo também mostrou a resposta do
rendimento dessas culturas no periodo abordado, que envolveu anos chuvosos e de seca,
evidenciando que o ano de 2012 os Estados de Alagoas, Ceara e Paraiba registraram uma queda
de até 60% na produtividade do milho, sendo o Ceard o mais afetado pelo declinio da producéo
de feijdo, mandioca e milho, com perda de pelo menos 50% em cada cultura. O estudo também
ressaltou a alta produtividade das culturas agricolas no Estado de Sergipe e justificaram esse
comportamento ao uso da irrigacdo adotada pelos produtores do Baixo Sdo Francisco da regido
de Sergipe e das sub-regides irrigadas, que garantiram o aumento da producao de arroz, feijao,

mandioca e milho no Estado.
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O atlas irrigagdo da ANA (2017) aborda dentre outras coisas a caréncia de informagéo
sobre &reas irrigada no pais e ressalta a importancia dessa pratica em regiGes aridas e semiaridas,
onde a seguranca produtiva é bastante afetada pela escassez continua de agua, minimizada
apenas no periodo mais chuvoso da regido, onde algumas culturas de sequeiro ainda podem se
desenvolver. No entanto, em periodos de estiagem o rendimento dessas culturas pode ser

gravemente comprometido.

2.5.1 Cultura do Milho

O cultivo de milho em sequeiro é amplamente explorado no Nordeste Brasileiro pela
agricultura familiar, para alimentacdo humana e animal (Borges et al., 2014; Carvalho et al.,
2019). No entanto, as condi¢des pedoclimaticas de uma regido influenciam diretamente as
culturas agricolas, que dependem da natureza dos solos, da sua relagdo com a paisagem, do
clima e das exigéncias da prépria cultura (Barros et al., 2018).

O milho é considerado uma cultura que apresenta grande exigéncia hidrica,
apresentando pouca tolerancia a falta de agua e sendo necessarios durante o seu ciclo entre 600
a 800 mm. No entanto, no NEB o milho é cultivado em regides com precipitacdo de 400 mm
anuais, o que reflete diretamente na produtividade desses cultivos sendo considerados muito
baixos (Barros et al., 2017; Barros et al., 2018; Borges et al., 2014; Carvalho et al., 2019;
Tabosa et al., 2008).

Segundo Barros et al. (2005) o cultivo de milho para producdo de grdos em condicdes
de sequeiro em Pernambuco tem acumulado perdas nos locais de maior variabilidade
pluviométrica e déficits hidricos mais acentuados. Por se tratar de uma cultura exigente em
suprimento de &gua, a ocorréncia de escassez na fase critica de desenvolvimento da cultura
inviabiliza a producdo em alguns municipios. Nesse trabalho, os autores indicaram com base
zoneamento agricola de risco climatico a delimitacdo de areas com menor risco para o cultivo
do milho de sequeiro na regido do Sertdo pernambucano. Os resultados apontaram que apenas
27 municipios dessa regido apresentam periodo favoravel ao plantio do milho, todos localizados
nas regides do Araripe e Pajel-Moxotd e justificam que essa pequena area do Estado com
aptidao para o milho se deve a pouca tolerancia da cultura a estresses por déficits hidricos,
associada a grande variabilidade climatica do Estado que possui grande parte de seu territorio
em ambiente semiarido. O estudo também mostrou que dependendo do tipo de solo da regido

esse risco se torna maior, como é o caso dos solos arenosos que possui baixa capacidade de
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armazenamento de agua e que resulta em deficiéncia hidrica no estagio critico de

desenvolvimento da cultura.

2.5.2 Cultura do Sorgo

O sorgo apresenta caracteristicas xerofilas e é considerada tolerante a periodos secos,
se desenvolvendo em regibes de precipitacfes pluviais irregulares e temperaturas ambientais
relativamente altas e durante o seu ciclo consome entre 300 e 400 mm (Barros et al., 2017,
Barros et al., 2018, Tabosa et al., 2008, Elias et al., 2016). Essas caracteristicas se mostram
coerentes com as condi¢des climaticas encontradas no SAB.

De acordo com Landau et al. (2013) a cultura do sorgo granifero representa uma
alternativa importante, principalmente para a alimentacdo animal, mas também para a
alimentacdo humana. Por ser tolerante a condi¢des de estresse hidrico, permite periodo maior
de cultivo e demanda investimentos relativamente menores que outras culturas como, por
exemplo, o milho e apresenta grande potencial produtivo representando uma opc¢éo de renda
para agricultores situados em diversas regiGes do pais. Essa pesquisa mostrou que entre 2008 e
2010, dos 64,07% das areas plantadas com sorgo granifero no Brasil, o0 Nordeste concentrou
apenas 12,73% das areas nacionais destinadas para essa cultura, sendo o Estado da Bahia o que
concentrou esse maior percentual com 10,26%, ja o Estado de Pernambuco correspondeu
apenas a 0,86%. O estudo também apontou que embora exista um grande potencial para
expansdo dessa cultura, observa-se que o melhor periodo indicado para o cultivo dessa cultura
na regido Nordeste coincide com o plantio da 12 safra de milho. Esse estudo também alerta que
todos os Estados em que ja é plantado sorgo granifero e que possuem zoneamento de risco
climatico para a cultura apresentaram grande potencial para expansdo do sorgo e que a area
edafoclimaticamente apta para o plantio dessa cultura chega a 53% do territério nacional,
enquanto a area plantada anualmente nos ultimos anos ndo ultrapassou 10%.

O estado de Pernambuco possui 0 Zoneamento de Aptiddo Climatica que foi efetuado
para trés distintos cenarios pluviométricos: seco, regular e chuvoso. Constituindo-se em uma
ferramenta de auxilio ao planejamento de atividades agricolas, cuja concepcéo foi direcionada
levando em conta a variabilidade climatica do Nordeste (Silva et al., 2001). Esse levantamento
apontou 112 municipios aptos para o desenvolvimento da cultura do sorgo, principalmente na
regido do Sertdo em anos regulares e chuvosos.

Tabosa et al. (2008) também apontaram o cultivo do sorgo e do milho de grande

importancia para o atendimento a demanda de gréo para a avicultura no Estado de Pernambuco,
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que € considerada a segunda cadeia produtiva mais importante do estado, no ambito do
agronegodcio. No entanto, esse estudo revelou que o milho produzido em Pernambuco, ndo
atende sequer a 20% da demanda, enquanto, 0 sorgo praticamente ndo apresenta frustracdo de
safra, quando comparado ao milho cultivado na regido semiarida. Esse estudo também avaliou
essa cultura em &rea de sequeiro e irrigada e verificou que a média de producéo obtida no ensaio
conduzido sob irrigacdo apresentou incremento de 62% e de 48% em relagcdo aos ensaios
conduzidos sob condicdo de sequeiro, em Araripina, nos anos de 2006 e 2007, respectivamente.
Esse resultado corrobora com Tabosa et al. (2010), que também sugeriu que sob condi¢cbes
adequadas de irrigacdo e de adubacdo, a produtividade do sorgo é elevada, o que evidencia 0

potencial de producéo dessa cultura.
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3 METODOLOGIA

Essa pesquisa foi dividida em trés fases principais (Figura 10). A primeira consistiu na
validacdo dos dados de umidade do solo do satélite SMOS com base em duas redes de
observacgdo in situ. A segunda fase na obtencdo de indices de seca calculados a partir de
produtos de sensoriamento remoto, com énfase no indice de seca agricola SMADI que utiliza
os dados de umidade do solo no seu célculo. A terceira e ultima fase consistiu na correlagdo
entre a resposta da severidade desse indice e demais variaveis com os resultados de
produtividade e area colhida para as culturas do milho e do sorgo obtidas pela CONAB e o
SIDRA do IBGE a nivel de estado e por regido climatica.

Os processamentos foram realizados por meio de rotinas computacionais e softwares

de Sistemas de Informacg6es Geograficas (SIG).

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo proposta na tese abrange todo o Estado de Pernambuco, situada na regido
Nordeste do Brasil. Pernambuco esta limitado entre as latitudes 7° e 10° sul e longitudes 34° e 42°
oeste, contabilizando uma éarea de aproximadamente 98.281km? (Figura 11).

Possui clima tropical, onde as temperaturas sdo elevadas durante todo 0 ano, com
temperaturas médias anuais que variam entre 25°C a 31°C. As precipitacdes pluviométricas ndo
sdo uniformemente repartidas, sendo mais abundantes no litoral, reduzindo-se a proporcéo que
se dirigem para oeste. No sentido leste-oeste alonga-se consideravelmente, chegando a 784 km
de extensdo. Essa projecdo para oeste faz com que aproximadamente 80% de seu territorio
esteja situado em regido de clima semiarido, onde as chuvas sdo poucas e irregulares,
ocorrendo, periodicamente, o fenbmeno das secas (CONDEPE/FIDEM, 2006).

Em decorréncia da amplitude longitudinal e da diversidade de paisagens e da
organizacdo do espaco, o IBGE dividiu o Estado de Pernambuco em cinco Mesorregides:
Metropolitana de Recife, Mata, Agreste, Sertdo do S&o Francisco e Sertdo Pernambucano.
Dessas, as trés ultimas mesorregies estdo inseridas no poligono das secas correspondendo a
88,84% do Estado, sendo o Sertdo a area mais critica, onde estdo situados 41 municipios (Sobel
et al, 2009) (Figura 11).
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Figura 10 - Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa.
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Figura 11 - Mapa de localizacdo do Estado de Pernambuco e das mesorregides, segundo o IBGE.
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As Mesorregibes Metropolitana do Recife e Mata sdo as menores dentre as cinco
regides, mas sdo as que apresentam maior potencial econdmico e demografico. A economia da
regido da Mata estd concentrada na agroindustria canavieira, na fruticultura (manga, goiaba,
sapoti, jaca, acerola, maracujd), inhame e mandioca (EMBRAPA, 2000). A vegetacdo
predominante € caracteristica do bioma Mata Atlantica, o clima € do tipo tropical quente e
umido, precipitacdes pluviométricas abundantes, variando entre 800 mm a mais de 2.000 mm
anuais, a rede hidrogréfica nessa regido é perene e 0s solos arenosos da faixa litoranea déo lugar
aos solos argilosos das encostas dos morros (Bitoun et al, 2012; CONDEPE/FIDEM, 2006;
Pernambuco, 2017).

A Mesorregido do Agreste possui uma extensdo de aproximadamente 24 mil km?
abrangendo 71 municipios pernambucanos. E uma area de transicio entre a regido da Mata e o
Sertdo e esta localizada inteiramente sobre o planalto da Borborema e apresenta climas que véo do
tropical tmido da Mata ao semiarido do Sertdo. Nas regides de maiores altitudes apresentam regides
de microclimas que favorecem a atividade agricola, como o cultivo de lavouras de milho, feijdo e
mandioca, contribuindo também para uma maior densidade demogréfica. J& nas areas mais secas a
vegetacdo € caracteristica do bioma caatinga (CONDEPE/FIDEM, 2006; Sobel et al, 2009).

A mesorregido do S&o Francisco Pernambucano € banhada pela margem esquerda do
rio Sdo Francisco, o que favorece a agricultura irrigada e o aumento do potencial agricola da
regido, permitindo que o Estado de Pernambuco seja um dos maiores produtores e exportadores
de frutas do pais, onde esta situada a microrregido de Petrolina. A vegetacdo nativa e tipica do
bioma caatinga, os indices pluviométricos anuais estdo entre 400 mm e 800 mm e o clima é
semiarido (Sobel et al, 2009).
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O Sertdo Pernambucano situa-se inteiramente na regido semiarida, o clima é quente e
seco, com temperaturas elevadas, chuvas irregulares ao longo do ano e rios intermitentes. Os
solos dessa regido séo rasos com presenca de grandes florac6es rochosas (CONDEPE/FIDEM,
2006; Sobel et al, 2009).

Nessas duas Ultimas mesorregides esta situado o nucleo de desertificacdo Cabrobo, no
qual grande parte da regido apresenta solos muito rasos e pedregosos, com baixa retencéo de agua,
assim como precipitagdo média anual de 500 mm (SA et al., 2006).

Os solos mais expressivos do Estado de Pernambuco sdo: Neossolos, Planossolos,

Argilossolos, Nitossolos e Luvissolos (Figura 12).

Figura 12 - Mapa de solos para o Estado de Pernambuco realizado pelo ZAPE na escala de 1:100.000, com
classificacdo dos solos adaptadas conforme a nomenclatura da EMBRAPA (2006).
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As terras localizadas nas mesorregites do S&o Francisco e Sertdo pernambucano
predominam os Neossolos, Latossolos, Argissolos e Luvissolos. Os solos situados no Agreste
do Estado encontram-se ocorréncias Planossolos, Neossolos e Nitossolos, que tém no geral
potencial de aproveitamento econémico com pastagem e com agricultura. A regido localizada
na mesorregido da Mata, apresenta solos mais desenvolvidos (Latossolos, Nitossolos,
Luvissolos e Argissolos), esses solos séo cultivados com cana-de-agucar e pequenas areas de
pastagens (CONDEPE/FIDEM, 2006; EMBRAPA, 2006).
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Conforme realizado por Souza et al. (2018) as cinco mesorregides foram agrupadas
em trés para avaliar o indice de seca no Estado, de acordo com as suas caracteristicas climaticas.
A regido 1 abrange a regido metropolitana de Recife e a Mata, a regido 2 ¢ representada pelo
Agreste e a regido 3 abrange a mesorregido do Sdo Francisco e Sertdo pernambucano (Figura

13). Também foi dada énfase na avaliacdo da seca no nucleo de desertificagdo Cabrobd.

3.2 DADOS OBSERVADOS DE UMIDADE DO SOLO

A precipitagéo e a umidade do solo das bases de dados in situ foram utilizadas para a
validagéo dos dados de umidade do solo MIRAS-SMOS. Para isso, foram usadas duas redes de
observacdo: a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) com 12 estacBes e o Centro
Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN) com 104 esta¢des,
sendo 52 dessas inseridas dentro da area de estudo.

As bases de dados foram de tamanhos diferentes: as séries de estacdes do CEMADEN
cobriram o periodo de julho de 2015 a julho de 2017, enquanto as da APAC incluiram o periodo de
maio de 2013 a novembro de 2017. O numero total de estacdes foi de 116 para as duas redes. Destes,
64 foram utilizados na comparacéo pixel-estacdo (localizada no interior de Pernambuco) e 116
usados na validagdo por area, que levou em consideracéo a regido climatica (localizada dentro e
proximo ao limite de Pernambuco) (Figura 13).

Figura 13 - Distribuicdo espacial das estacdes de umidade do solo no Estado de Pernambuco e a grade do satélite
Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS).
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3.2.1 APAC

A APAC possui doze estacGes de umidade do solo distribuidas no Estado, instaladas a
partir do ano de 2013 (Figura 13), tendo a previsao de instalacdo de mais 20 unidades.

O sensor dessas estacOes € do modelo PR2/4 fabricado pela Delta-TDevices, que permite a
coleta em trés profundidades diferentes (10, 20 e 40 cm). O pente instalado na vertical coleta a
umidade do solo e na horizontal a temperatura, que possui precisdo entre 0°C e 40 °C.

A acuracia do sensor esta especificada entre 0 a 0,4 m®-m~3, quando usada a calibragio
béasica fornecida levando em consideracéo a estimativa da composi¢do do solo (mineral ou
organico), essa acuracia pode chegar a + 0,04 m3.m a uma temperatura entre 0°C e 40 °C. Os
equipamentos apresentam duas opcdes de valores padronizados, uma para solos minerais e
outro para solos organicos. A incerteza é de 0,06 m3/m3. Apos a calibracéo a fabricante estima
que o erro seja de 0,05 m3-m3,

Os sensores da APAC exibem resultados em volts, sendo necesséria a conversao para
unidade volumétrica. Segundo o manual do sensor Delta-TDevices (2008) essa conversdo €
feita por meio da aplicacdo das equacg6es polinomiais ou offset e também devem estar de acordo
com a escolha do tipo de solo no momento da instalagéo.

Para selecionar qual a melhor equacao para realizar as conversdes para cada estagdo
foi aplicada para cada uma delas a equagdo polinomial e a slope and offset. Como néo foi
definido pela APAC o tipo de solo no momento da instalacdo do equipamento, a equacgédo que
apresentou a melhor resposta estatisticamente, dentre as quatro possibilidades existentes, ja que
cada equacdo foi aplicada para solo mineral e organico, essa foi a selecionada para a estacéo de
interesse e assim foi definida a equacdo utilizada para cada estagéo.

A equacdo polinomial para solo mineral estd descrita na Equacdo 1 e para solo

organico na Equacéo 2.
Omin = —0,057 — 0,66V + 8,00V% — 27,91V3 + 49,23V* — 42,46V5 + 14,47V° m®. m™3 (1)
Borg = —0,023 — 0,72V + 8,72V* — 30,44V ? + 53,71V* — 46,32V° + 15,78V° m*.m™3 (2)
em que V é o valor coletado pela estagdo de umidade do solo medido em volts.

A equacdo slope and offset para solo mineral estd representada na Equacéo 3 e para

solo organico na Equagéo 4.
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Y min = 0,528V — 0,146 m3.m—3 (3)

Y,;, = 0,575V — 0,121 m3.m™3 (4)

em que V é o valor medido pela estagdo de umidade do solo em volts.

O tempo de resposta do equipamento € menor que 0,5 segundos, mas os valores
coletados sdo horarios. Para esse trabalho, o intervalo de tempo considerado foi o dado diario e
a média de oito dias. Também foi utilizada apenas a umidade do solo com 10 cm de
profundidade, ja que a finalidade foi a validagdo dos dados do satélite SMOS. O numero de
amostras da série temporal da APAC variou entre 353 a 1334 e 107 a 208 para os intervalos de
tempo de um dia e oito dias, respectivamente (Souza et al., 2018).

Os dados de chuva foram coletados pelo pluviometro da marca Campbell, modelo
TB4.

3.2.2 CEMADEN

As redes do CEMADEN cobrem o semiarido brasileiro com medidas coletadas desde
2015 de dois conjuntos de equipamentos: estacGes Aqua e Agro, ou seja, 0 primeiro tipo por
sensores instalados em duas profundidades (10 e 20 cm) e o segundo em quatro profundidades
(10, 20, 30 e 40 cm), utilizando modelo EC-5 produzido pela Decagon Devices (precisao de
0,03 m®-m%). Ambos os sensores podem coletar dados a cada hora, mas eles foram definidos
para este trabalho em intervalos de tempo diarios e de oito dias. Para a analise, 104 estacdes
das redes do CEMADEN foram selecionadas para caracterizar a umidade do solo, sendo 52
delas inseridas no Estado de Pernambuco e a outra metade proximas ao limite do Estado (Figura
13). Para ambas as redes, a comparacdo com os dados do SMOS foi concluida considerando
apenas valores retirados da profundidade de 10 cm, uma vez que o satélite s6 é capaz de obter
informagdes da superficie do solo.

Outra diferenca entre as estacbes Aqua e Agro € que o primeiro tipo de estacdo coleta
apenas dados de precipitacdo e umidade do solo e o segundo coletam além desses, outros
parametros como: temperatura do solo e do ar, direcéo e velocidade do vento, umidade relativa do
ar, radiacdo solar, dentre outros.

O ndmero de amostras da série temporal das estacbes do CEMADEN foi de 34 a 661

(para intervalo de tempo diario) e de 11 a 96 (oito dias) (Souza, et al., 2018).
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Os dados de chuva dessas estagOes sdo coletados pelo pluviometro fabricado pela
dualBASE Tecnologia, modelo PluvDB, ja as estacbes Agro, o pluvidmetro é TB-6,

Hydrological Services Pty Ltd, Australia.

3.2.3 Consisténcia dos dados observados

Os dados de umidade do solo e da precipitacdo das Plataformas de coleta de dados
(PCDs) utilizadas, oriundas da APAC e CEMADEN, tiveram a consisténcia analisada de forma
individualizada, verificando a presenca de valores negativos, valores de umidade do solo muito
altos para o tipo de solo da regido que a PCD foi instalada e valores de precipitacdo que nédo
condiziam com a umidade do solo registrada pelo sensor e vice-versa. Para isso foi criada uma
rotinaem VBA no Excel a fim de filtrar as inconsisténcias entre umidade do solo e a precipitacéo.

Apos a correcdo dos dados de precipitacdo, foi realizada a comparagdo entre os dados
obtidos in situ e os dados obtidos pelo SMOS. Dessa forma, foi analisada a correlacéo entre as
umidades do solo. A comparacao entre esses dados foi feita para validar a umidade do solo obtida
pelo sensor do satélite com o objetivo de verificar se os dados obtidos pelas PCDs e os obtidos

pelo SMOS possuem relacéo estatistica significativa.

3.3 DADOS SMOS

Os produtos do satélite utilizados nesse trabalho sdo os dados de umidade do solo (m®
.m?) na versdo L3, v002, na resolucdo espacial de 25 km e resolugdo temporal de 1 dia
pertencente ao SMOS Barcelona Expert Center (SMOS BEC) disponibilizado gratuitamente no
seu portal (http://cp34-bec.cmima.csic.es/data/data-access/). Esses produtos foram gerados a
partir do Produto de Dados do Usuério de Umidade do Solo L2 (UDP) fornecido pela ESA. Os
produtos L2 foram filtrados para descartar valores ndo confiaveis, como umidade negativa do
solo e um indice de Qualidade de Dados superior a 0,07 (Gonzalez-Zamora, et al., 2015; Kerr
et al., 2010; Loew e Schlenz, 2011). A andlise apresentada aqui utilizou dados diarios e, em
seguida, calculou-se a média de oito dias (Sanchez et al., 2016).

O satélite SMOS possui 6rbita sol-sincrona e usa um radidémetro interferométrico, que
é o processo pelo qual as imagens de um mesmo local no terreno sdo registradas por antenas
em diferentes localizagOes ou tempos diferentes, o que permite medidas muito precisas sobre o
deslocamento de qualquer ponto especifico na imagem (JENSEN, 2009). Esse radidmetro opera
na banda L para medir a temperatura de brilho e entdo estimar a umidade do solo e trabalha em
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duas Orbitas, ascendente e descendente (Louvet, et al., 2015). Na 6rbita ascendente (o sensor se
move no sentido sul para o norte) passa no equador as 6 horas da manhd e na descendente (o
sensor se move no sentido norte para o sul) as 6 horas da noite (Piles et. al., 2014; SMOS -
BEC, 2016).

Neste trabalho foi realizada a unido dessas duas Orbitas de trés formas diferentes. A
primeira situacdo se deu quando ocorreu o registro de dados em ambas as Orbitas, sendo
realizada a média desses valores medidos. Quando o registro foi feito em apenas em uma das
Orbitas e na outra ndo havia dados foi considerado apenas o valor disponivel, mas quando em
ambas as Orbitas ndo houve valor algum, o valor diario de umidade do solo foi denominado
como falha.

Os dados de umidade do solo obtidos pelo satélite foram analisados diariamente e
realizada a média de oito dias, a fim de converté-los para a mesma resolucao temporal dos produtos
MODIS que também foram utilizados neste trabalho. Esses dados de umidade do solo foram
validados por duas redes de observacao de umidade do solo, APAC e CEMADEN, totalizando 116
estacdes utilizadas nesse processo, com dados coletados na profundidade de 10 cm.

A umidade do solo pode variar significativamente com a profundidade. Segundo
Escorihuela et al. (2010), a profundidade de amostragem vertical das observagbes da
banda SMOS L € geralmente assumida na ordem de 2,5 a 3,5 cm. O SMOS mede a
temperatura de brilho, que é uma funcdo da emissividade e, portanto, uma funcdo da
umidade do solo proxima a superficie (0-5 cm de profundidade). Dias com precipitacédo
podem afetar as recuperacdes do SMOS devido a um encurtamento da profundidade de
deteccdo (Jackson et al., 2012).

Como apontado por Jackson et al. (2012), um conjunto de dados de umidade in situ
ideal para validar as demandas de umidade do solo deve obter observacGes da camada
superficial a uma profundidade de 5 cm, a umidade do perfil de 0-100 cm e medicdes
meteoroldgicas adicionais com cobertura sobre numerosos dominios em uma variedade de
regides climaticas e geograficas. Poucas bases atualmente disponiveis atendem a todos esses
requisitos. A umidade do solo na superficie de 1 a 15 cm apresenta grande variagdo e
dependéncias do ambiente predominante, uma vez que o solo ganha ou perde diretamente a
umidade devido a chuva ou a evaporagéo.

De fato, os satélites que medem a radiacdo de micro-ondas com a banda L séo sensiveis
a umidade do solo na superficie, que, em alguns casos, pode ser inferior a 5 cm. A profundidade
do solo que contribui para a observacgdo do radiémetro torna-se superficial quando a superficie

proxima estd molhada. Isso pode ocorrer durante e logo ap6s um evento de precipitagdo. Apos
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algum tempo decorrido, o perfil de umidade do solo torna-se mais uniforme (isto é, a umidade
na superficie serd mais ou menos consistente ao longo do perfil de 0 a 5 cm do solo) (Jackson
et al., 2012 e Escorihuela et al., 2010). Essa diferenca na profundidade de deteccéo deve ser
entendida pelos usuarios. Apo6s grandes eventos de precipitacdo, a medicdo SMOS pode
representar uma camada de contribui¢do mais fina.

Considerando que a rede observacional de monitoramento da umidade do solo na
regido semiarida do Brasil utilizada para a validacdo dos dados SMOS foi estabelecida para
obter informacdes relevantes para uso na modelagem da produtividade agricola, fazendo
medicdes in situ a partir da camada de 10 cm e ndo na mais superficial (0-5 cm), como coletada
pelos sensores remotos em micro-ondas passivas. Vale ressaltar, que a precipitagdo média anual
no semiarido nao é alta, a variabilidade na umidade a uma profundidade de 5 cm ndo é
significativa quando comparada a profundidade de 10 cm, mostrando que esses dados
observados podem ser utilizados para a validagdo dos dados estimados pelo satélite. J& para a
regido da Mata pernambucana, que apresenta alta precipitacdo anual, os dados observados
coletados na profundidade de 10 cm podem apresentar diferencas quando comparadas a camada

mais superficial do solo.

3.4 VALIDACAO DOS DADOS SMOS A PARTIR DOS DADOS OBSERVADOS

As validacGes dos dados de umidade do solo do satélite SMOS foram realizadas de
duas formas diferentes de modo a assegurar a representacao dos dados estimados pelo satélite.

Sanchez et al. (2012) e Jackson et al. (2006) defendem que um programa robusto de
validacdo deve considerar tantos tipos de comparacdo quanto possivel e fornecer dados de
umidade do solo realmente representativos. No presente trabalho, dois métodos de comparacao
foram considerados. Primeiramente foi considerado o uso dos valores do par pixel-estacdo, que
consistiu em comparar os dados do pixel com a estagdo onde esta localizada. Nos casos em que
duas estacOes estavam disponiveis no mesmo pixel, além da avaliagdo do par pixel-estagéo,
tambeém foi feita uma comparacdo com a média dos dois valores em rela¢éo ao pixel. O segundo
método de comparacdo utilizado envolveu a média da umidade do solo para as trés areas

selecionadas de acordo com as condicdes climaticas da regiéo.
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3.4.1 Validagéo por area

A validacdo por area consistiu na realizacdo da media de todos os pixels para os dados
diarios e oito dias por regido climatica. Conforme realizado por Souza et al. (2018) as cinco
mesorregides definidas pelo IBGE foram agrupadas em trés para realizar a validag&o dos dados
estimados do satélite levando em consideracao as caracteristicas climaticas da area de estudo.
A regido 1 abrange a regido metropolitana de Recife e a Mata, a regido 2 é representada pelo
Agreste e a regido 3 abrange a mesorregido do Sertdo do Séo Francisco e Sertdo Pernambucano
(Figura 13).

O método da distancia inversa ponderada (IDW) foi utilizado para interpolar a umidade do
solo a partir dos dados das 116 estacOes selecionadas nas duas redes de observacéo utilizadas para
calcular a média das trés regides para os dados in situ, adotadas no periodo de julho de 2015 a julho
de 2017. Este método foi escolhido devido a sua simplicidade e eficiéncia demonstrada em aplicacbes
que visavam interpolar dados de umidade do solo (Chen et al., 2017; Perry e Niemann, 2008). O
resultado da interpolacdo € uma varredura onde cada pixel recebe um valor de umidade do solo

determinado pela Equacéo 5:

L1 SM;. 1/d?
e 1/d}

SMinr = )
em que SMint € o valor da umidade do solo interpolada no pixel (x, y), di € a distancia entre a
estacdo i e o centro do pixel (X, y), SM; é o valor da umidade do solo na estacao i, e n € o nimero
de esta¢des usadas no calculo do SM.

O numero de estacBes usadas na Equacdo 5 foi definido com base no raio de influéncia
em cada pixel. Primeiramente, a distancia da estacdo mais préxima ao centro do pixel (dmin) foi

calculada. O raio de influéncia foi igual a dmin multiplicado por dois.

3.4.2 Validacao pixel-estacao

As validagdes realizadas pelo método pixel-estacdo foram realizadas apenas para
estacOes situadas dentro do Estado de Pernambuco. Assim, foram utilizadas 64 estacdes nesse
procedimento, sendo 12 estacdes da APAC e 52 estacdes do CEMADEN.

As validagbes ocorreram relacionando as células, representada pelos pixels na

resolucéo espacial de 25 km do MIRAS/SMOS e os pontos, representado pelas estacdes de
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umidade do solo da APAC (Figura 14) e do CEMADEN (Figura 15). Para a extracdo dos dados
de umidade do solo do MIRAS/SMOS onde estavam localizadas as esta¢des foi utilizada uma
rotina criada no software OpenGrADS, versdo 2.0.a9. Nos casos em que foi identificado mais
de uma estacdo localizada em um mesmo pixel, também foi realizada a média dos valores

observados e posteriormente comparados ao valor do pixel.
3.4.3 Analises Estatisticas

Para avaliar a comparacao entre os dados in situ e os dados do satélite SMOS nivel L3
foram realizadas andlises estatisticas pelo o coeficiente de correlacdo (r de Pearson), o indice
de concordancia de Willmott (WILLMOTT et al. 1985), BIAS e o0 Desvio Quadratico Médio
(RMSD).

O método de Pearson (r) (Equacdo 6) propde um sistema de distribuicGes de
probabilidades, que indica o grau da relacdo existente entre duas variaveis. A determinacdo

desse coeficiente é efetuada por meio da seguinte equacao:

R > S R SEY TR )
VI G — D2 XTI 01— 9)?

(6)

em que: r é o coeficiente de correlacdo de Pearson, adimensional; X1, X2 ,... Xn, € , Y1, Y2 ... , ¥n:
sdo os valores medidos de ambas as variaveis. Esse coeficiente varia entre -1 e 1, quanto mais
préximo de 1 melhor sera a correlacdo entre as amostras, podendo ser positiva ou negativa. O
primeiro caso acontecera se a medida que o0 x crescer 0 y também crescer e sera negativa caso
a medida que x crescer o y decrescer. Ja se r for igual a zero, ndo existira nenhuma associacao
linear (Lima et. al., 2012; Shimakura, 2006).

Os valores de coeficientes de correlacdo de Pearson (r) encontrados foram classificados de

acordo com os critérios adotados por Shimakura (2006), apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo das correlacdes de acordo com o coeficiente de correlaco.

Coeficiente de Correlacéo (r) (+ ou -) Correlacédo
0,00-0,19 Muito fraca
0,20 - 0,39 Fraca
0,40 - 0,69 Moderada
0,70 - 0,89 Forte
0,90-1,00 Muito forte

Fonte: Shimakura (2006).
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Figura 14 - Distribuicdo das estacdes de umidade do solo da APAC, representados em pontos, e o produto MIRAS/SMOQOS, representada por células, para o Estado de
Pernambuco.

Umidade do Solo * 100

Fonte: A autora (2019).
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Figura 15 - Distribuicdo das estacdes de umidade do solo do CEMADEN, representados em pontos, e 0 produto MIRAS/SMOS, representada por células, para o Estado de
Pernambuco.

Umidade do Solo * 100 11:52Z05JAN2015

Fonte: A autora (2019).
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O indice de concordancia de Willmott (Equacdo 7) indica o grau de afastamento dos
valores estimados em relagdo aos dados observados, avaliando a relagdo média entre os dados
estimados, observados e a reta 1:1. Os valores do coeficiente d variam entre 0 e 1. Quanto mais
proximo de 1, maior a concordancia entre os dados estimados e observados. Esse indice é dado

pela seguinte equacéo (Lima et. al., 2012; Willmott, 1985).

1 (E; —0;)?
* L (IE;— 0| +0; —0])?

d=1- (7
em que: d, € o indice de exatiddo, adimensional; Ei, é o valor estimado; Oi, é o valor observado;
O, é a média dos valores observados; e, n € 0 numero de observaces.

Os critérios de BIAS e RMSD envolvem a obtencéo da diferenca entre os dados de
umidade do solo in situ e os dados estimados pelo satélite. O BIAS € usado para medir a
tendéncia do satélite em superestimar ou subestimar a umidade do solo em relacéo aos dados
observados. Este critério pode ser afetado por erros negativos e positivos com a mesma
magnitude que resultam em uma compensacéo pelos erros (Equacéo 8). O uso do RMSD ajuda
a demonstrar uma magnitude mais realista de discordancia entre os dados (Equacéo 9) (Kerr,
2007; Loew e Schlenz, 2011). Em ambos os casos, quanto mais préximo o valor for de 0, melhor
sera o desempenho dessa estatistica.

BIAS = Y1 (SMsuos,i — SMinsiru,) (8)
n
Y™ (SMsyos; — SM %
RMSD — i=1 SMOS,i INSITU,i (9)
n

3.5 INDICES DE SECA

Os indices de seca sdo usados para identificar, classificar e monitorar esse
fenbmeno. Eles permitem a avaliacdo quantitativa da intensidade, duracdo e extensdo
espacial de condigdes climéaticas andmalas e, portanto, ddo suporte a sistemas de tomada de
decisdo (Sanchez et. al., 2016).

Esses podem ser classificados como indices de precipitacdo, de umidade do solo e

de aridez (Szép, et. al., 2005) e envolvem uma série de indicadores para obter uma
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caracterizagdo completa da seca em uma dada area. Segundo Sousa Junior e Lacruz (2015)
para analisar a seca, diferentes métodos tém sido desenvolvidos fundamentados na evolugédo
de algumas variaveis climaticas, ambientais e econémicas como, por exemplo, a
precipitacdo, a umidade do solo, a temperatura, a producéo agricola, a evapotranspiracgao,
os niveis de agua nos corpos d’agua, dentre outros. O caminho mais comum para esse
monitoramento por métodos tradicionais ou por sensoriamento remoto sdo pelos indices de
seca (Ortega-Gaucin, 2012).

Nesta pesquisa, trabalhou-se com os indices meteoroldgico e agricolas. No primeiro
caso o indice utilizado foi o SPI e no segundo foram o VHI, o NVSWI e o SMADI obtidos a
partir de produtos de sensoriamento remoto. O SPI também pode ser utilizado como um indice
agricola ou hidrolégico, o que vai determinar o tipo de seca é a escala de tempo varidvel (Sousa
Junior e Lacruz, 2015).

Todos os indices agricolas utilizados na pesquisa e os calculos estatisticos realizados
foram obtidos para as regies agropecuarias do Estado de Pernambuco (Figura 14), segundo o
mapeamento de uso do solo realizado por Vieira et al. (2013) para a regido Nordeste do Brasil
(NEB) na escala de 1:250.000 e elaborados a partir de imagens dos sensores TM (Thematic
Mapper) e ETM" (Enhanced Thematic Mapper Plus) do satélite LANDSAT 5 e 7,
respectivamente, com resolucdo espacial de 30 m. Nesse levantamento foram utilizados como
base auxiliar os mapas de vegetacdo do Projeto de Vegetacdo — ProVeg-NEB (INPE, 2006), e
do Projeto PROBIO (MMA, 2007), ambos na escala de 1:250.000, também foram utilizados os
mapas de vegetacdo do Projeto RadamBrasil (RadamBrasil, 1986) (escala 1:1.000.000), do
IBGE (IBGE, 2004) (escala 1:5.000.000) e as imagens de alta resolugéo disponibilizadas pelo
Google Earth (MCTIC, 2012).

As classes de uso do solo definidas nesse levantamento para o NEB foram: floresta
perene, floresta decidua, corpos d'agua, area urbana, agropecuaria, afloramento rochoso,
cerrado, caatinga, pioneira fluvial (manguezais) e agricultura (Figura 16).

Segundo esse mapeamento, as areas destinadas para agricultura e agropecuaria no
Estado de Pernambuco correspondem ao total de 70.310,23 km?, ou seja, 71,54% da area de
estudo (Souza et al., 2018). Essa grande proporcdo de terras usadas para agricultura torna o

Estado de Pernambuco vulneravel aos impactos da seca.
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Figura 16 - Mapeamento de uso do solo no Estado de Pernambuco.
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Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2013).

3.5.1 Indice de Precipitacdo Padronizado (SPI)

Para obter informacBes sobre a distribuicdo dos meses com ocorréncia de
seca/umidade na area proposta e no periodo proposto foi analisado o indice de Precipitacdo
Padronizado (SPI). Esse € um indice meteorolégico aplicado aos dados de precipitagdo e tem
por finalidade obter uma precipitacdo normalizada, que mostre o quanto um dado valor de altura
de chuva se distancia da média, em funcdo do desvio-padrdo de uma série de dados,
fundamentando-se assim na distribuicdo normal padréo.

Para calcular o SPI deve-se previamente definir a escala de tempo a ser adotada, que
normalmente é de 1, 3, 6, 12, 24 ou 48 meses, isso dependera do tipo de analise a ser realizada.
Nesta pesquisa, foram utilizadas as escalas: mensal, trimestral e anual. Os SPI-1, SPI-3 e SPI-12
foram obtidos junto ao Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/ Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) para o periodo de 1961 a 2017. Os dados de precipitacao
utilizados para obtengdo do SPI s&o provenientes de diferentes fontes, como dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE) e dos Centros Estaduais de Meteorologia. Esses dados
passam por inspecdo de qualidade e sdo largamente utilizados no Brasil para fins de
monitoramento e diagnostico (Brito et al., 2017). Posteriormente esses sdo interpolados pelo
método de Krigagem (Matheron, 1969), em grade regular na resolugéo espacial de 25 km.

O monitoramento de seca realizado a partir do SP1 pelo CPTEC/INPE considera como
condicdo de seca apenas 0s valores negativos do indice com valores de SPI <-0,5, com categorias
de intensidade  desse  fenbmeno  variando de  fraca a  excepcional
(http://climal.cptec.inpe.br/spi/pt), seguindo a mesma metodologia utilizada pelo Sistema

Nacional Integrado de Informacdes sobre Seca dos Estados Unidos da América (NIDIS).
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Jé4 a classificacdo de McKee et al. (1993), que propds o SPI, j& considera como seca leve
valores de SPI < 0 e para seca moderada valores de SPI < -1. No entanto, a maioria dos autores
seguem a classificagdo como apresentada em Sousa Junior et al. (2010), que considera a
ocorréncia desse evento quando o SPI é igual ou menor a -1, quando o indice é positivo indica

umidade, conforme os valores desse indice presentes na Tabela 2.

Tabela 2 - Categoria seca/umidade em relago ao indice de Precipitagio Padronizado (SPI).

Valor de SPI Categoria de Seca
>2 Extremamente Umido
+1,50a+ 1,99 Muito Umido
+1,00 a + 1,49 Moderadamente Gmido
-0,99 a + 0,99 Préoximo a Normal
-1,00a-1,49 Moderadamente Seco
-1,50a-1,99 Severamente Seco
<-2,00 Extremamente Seco

Fonte: Sousa Junior et al. (2010).

Para esse indice foi calculada a severidade da seca obtendo-se as areas abaixo da curva
dos graficos de SPI, essa area sob a curva foi determinada usando o método de soma trapezoidal
(Esquerdo et al., 2011). Posteriormente, foram realizadas correlacBes de Pearson entre a
severidade da seca obtida no SPI em todos os intervalos de tempo trabalhados e a severidade
do indice de seca agricola SMADI, proposto por Sanchez et al. (2016) e Sanchez et al. (2018).

3.5.2 Vegetation Health Index (VHI)

O Indice de Saude da Vegetacdo (VHI) é uma avaliacdo da seca agricola que foi
desenvolvida por Kogan (1995) e caracteriza a saude da vegetacdo por meio da estimativa da
umidade do solo aliada as condicdes térmicas (Sousa Junior e Lacruz, 2015). Esse indice foi
obtido a partir de produtos de sensoriamento remoto do sensor MODIS abordo do satélite Aqua
da NASA.

O VHI leva em sua composicao dois indices: o Indice de Condigéo de Vegetacéo (VCI)
e o Indice de Condicao de Temperatura (TCI). O VCI é derivado do indice de Vegetacdo de
Diferenca Normalizada (NDVI), contabilizando seus valores maximo (NDVImax) e minimo
(NDVImin) (Equagéo 10). Esse ndo reflete apenas a variabilidade da vegetacéo espacialmente
e temporalmente, mas também permite quantificar impactos climéticos na vegetacdo (Unganai
e Kogan, 1998, Brito, et al. 2017). Ja o TCI é obtido a partir dos valores minimo e maximo de

Temperatura da Superficie Terrestre (LST) (Equacdo 11), esse por sua vez retrata as
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propriedades da superficie, como o teor de 4gua no solo da superficie e a evapotranspiracéo, no
qual é observada uma relacdo inversa entre o LST e a condicdo da vegetacdo, que por sua vez

esta relacionada com o teor de umidade do solo (Sanchez et al., 2016).

NDVI, — NDVI,,; 10
VCI — ( l mm) x 100 ( )
(NDVI,,. — NDVI_.")
(LST; — LST, i)
TCI = 100 (11)

X
(LSTmax - LSTmin)

A partir da Equacdo 12 foi obtido o VHI, sendo a e b os coeficientes de peso de VCI
e TCI. Uma vez que a contribuicdo de umidade e temperatura durante o ciclo vegetativo é
desconhecido foi assumido que a participacdo do VCI e TClI foi igual (a=b =0,5) (Cong et al,
2017, Brito et al., 2017). A classificacdo da seca pelo VHI esta apresentada na Tabela 3 segundo
Kogan (2002).

VHI =a.VCI+b.TCI (12)

Tabela 3 - Classificacfo da seca pelo VHI.

Classificacdo da seca VHI
Normal VHI > 40
Seca Suave 30 <VHI <40
Seca Moderada 20 < VHI <30
Seca Severa 10 <VHI <20
Seca Extrema VHI <10

Fonte: Kogan (2002).

Tanto os produtos do NDVI quanto do LST tiveram a aplicagdo do filtro Savitzky-
Golay utilizado para suavizar as oscilac@es inconsistentes presentes na série temporal desses
produtos, decorrentes da presenca de ruidos causados por nuvens, sombras, efeitos atmosféricos
e pela geometria de aquisicdo da imagem no momento da passagem dos satélites (Shao et al.,
2016 e Fernandes et al., 2018). Esse filtro foi selecionado por ser recomendado em diversos
trabalhos (Chen et al., 2004, Shao et al., 2016) e por ser adotado no software TIMESAT
utilizado com a finalidade de obter informagdes sobre o desenvolvimento sazonal da vegetacao
como, por exemplo, o NDVI (Eklundh e Jonsson, 2012) e no Sistema de Andlise Temporal da
Vegetagdo (SATVeg), que consiste em uma ferramenta Web desenvolvida pela Embrapa
destinada a observacao de perfis temporais de indices vegetativos. Posteriormente, os indices,

que utilizam na sua equacao esses produtos, foram calculados.
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3.5.3 Normalized Vegetation Supply Water Index (NVSWI)

O indice de seca agricola Vegetation Supply Water Index (VSWI) também foi obtido
por meio dos produtos de sensoriamento remoto da vegetacéo, utilizando o produto do NDV1 e
de temperatura, o0 produto LST, ambos do sensor MODIS (Equagéo 13). A combinacdo desses
dois produtos revela uma forte correlagdo negativa e pode indicar condi¢do de estresse hidrico
guando a agua armazenada no solo é insuficiente para sustentar o crescimento vegetal. Nessa
condicdo o NDVI apresenta valores baixos, o que indica baixa atividade fotossintética, e 0 LST
valores altos indicando assim o estresse hidrico (Abbas et al., 2014; Cong et al, 2017; Cunha et
al., 2017). Isso acontece, porque em eventos de seca, a condi¢do de umidade do solo é reduzida
e em decorréncia disso a evapotranspiracdo diminui, o que leva ao aumento da temperatura da
folha. Esse comportamento é identificado nas imagens do infravermelho termal, devido ao
aumento da energia emitida. Dessa forma, a associagdo dos produtos de temperatura da
superficie e vigor da vegetacdo apresentam grande contribui¢do para 0 monitoramento da seca

(Sousa Junior e Lacruz, 2015).

NDVI
B} 13
VSWI = — (13)

Foi contabilizado os valores minimo e maximo do VSWI para cada pixel durante todo
o0 periodo de estudo, abrangendo assim os anos de 2010 a 2017, dessa forma obteve-se o indice
normalizado (Equagdo 14).

(VSWI, —VSWI,...)
NVSWI = x 100 (14)
(VSWipge — VSWI1)

O NVSWI pode indicar gravidade da seca em escala absoluta. Variando de 0 a 100,
sendo 0 a indicac@o de uma seca mais severa durante o periodo estudado e 100 condi¢do mais
favoravel (Abbas et al., 2014). Esse indice é classificado em cinco diferentes classes, conforme
apresentado na Tabela 4.

O NVSWI foi obtido para as areas de agricultura e agropecuéria do Estado de Pernambuco
com base no mapeamento dos usos e cobertura da terra elaborado para a Regido Nordeste do Brasil
(Vieira et al., 2013) a partir de imagens LANDSAT 7 e LANDSAT 5.
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Tabela 4 - Classificacfo da seca pelo NVSWI.

Classificacéo da seca NVSWI
Umido NVSWI > 80
Normal 60 < NVSWI < 80

Seca leve 40 < NVSWI <60
Seca moderada 20 < NVSWI <40
Seca Severa NVSWI <20

Fonte: Abbas et al. (2014).

3.5.4 Soil Moisture Agricultural Drought Index (SMADI)

O SMADI é um indice de seca agricola proposto por Sanchez et. al. (2016) e Sanchez
et. al. (2018) e integra produtos de sensoriamento remoto de umidade do solo, temperatura e
vigor da vegetacdo. Os resultados obtidos pelos autores foram gerados para duas areas de
estudo, uma area semiarida na bacia do Duero, na Espanha, e a outra para a area da Peninsula
Ibérica sob condicBes climéticas contrastadas, que se mostraram coerentes com outros indices
agricolas, permitindo uma descrigdo das condicdes de seca para essas regides durante o periodo
do estudo.

Aplicacdes como estas evidenciam que as imagens de satélite tém apresentado grande
importancia no monitoramento de secas e estiagem avaliando as variagdes do vigor vegetativo,
que sdo diretamente afetadas pelos eventos climaticos (Sanchez, et al., 2016; Sousa Junior et
al., 2010). Para estudos direcionados a essa finalidade, os produtos provenientes do sensor
MODIS sdo bastante promissores. Essas imagens permitem o monitoramento da cobertura
vegetal e da temperatura da superficie com alta resolucao temporal e espectral.

Os produtos MODIS/Aqua que foram utilizados nessa pesquisa séo 0 MYD09AL e o
MYD11A2. O primeiro produto sdo imagens de refletancia da superficie, com composicéo de
oito dias, resolucdo espacial de 500 m, enquanto o Ultimo refere-se a produtos de temperatura
da superficie, LST dia e LST noite, na resolucdo espacial de 1 km e possui mesma resolucao
temporal do produto anterior. Para esta pesquisa foram utilizados os produtos LST dia, por
terem apresentado melhores desempenhos estatisticos, quando comparados a indices de seca,
conforme o estudo desenvolvido por Sanchez et. al. (2016).

Para o Estado de Pernambuco foram necessarias duas cenas para cobrir toda a area de estudo
(h14 v09, h13 v09). Sendo necessaria a realizagdo de mosaico, recorte da regido de interesse e a
reprojecéo para coordenadas geogréficas que foi realizado no software MRTools, disponibilizado
gratuitamente no site da NASA (https://Ipdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool). O estudo

abrangeu o periodo de 2010 a 2017.
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A utilizacdo de indices fundamentado no NDV I para monitorar e detectar a seca justifica-
se pelo fato de que o vigor da vegetacdo esta intimamente relacionado a condi¢do de umidade (Ji e
Peters, 2003). Por isso, nesta pesquisa foram utilizadas as bandas disponiveis no MYD09AL para
calcular o indice de vegetacdo NDVI (Rouse, et al.,1974), conforme a Equacdo 15.

Sanchez et. al. (2016) também realizaram o calculo do indice SMADI com base no
indice de Agua de Diferenca Normalizada (NDWI) calculado de trés formas diferentes,
conforme as equacdes 16 a 18. No entanto, quando correlacionados com o indice de Déficit de
Agua no Solo (SWDI) e o indice de Umidade de Cultura (CMI), apresentaram menor correlagdo
r de Pearson em relacdo ao SMADI calculado com produto do NDVI. Segundo os autores, 0
indice SMADI calculados a partir do NDW!1 apresentaram mais ruidos em relacdo ao calculado
a partir do NDVI. Além disso, os baixos valores de NDW!I1 1 e 2 apresentaram valores irrealistas
do SMADI. Por isso, na presente pesquisa esse indice de seca agricola foi obtido com base no

vigor da vegetacéo.

NDVI = % (15)
NDWI1 = % (16)
NDWI2 = % 17)
NDWI3 = &%ﬁ (18)

em que, pi € a reflecténcia de superficie das bandas 1, 2, 5, 6 e 7 (648, 858, 1240, 1640 e 2130
nm, respectivamente).

Um indice de seca agricola deve integrar varios parametros como precipitacéo,
temperatura, evapotranspiragdo, escoamento e outros indicadores de abastecimento de &gua que
afetam o crescimento e o desenvolvimento das culturas durante os episddios de seca
(Sivakumar, 2011).

Dessa forma, o SMADI (indice de seca Agricola de Umidade do Solo) integra as
condigdes de umidade do solo e temperatura, incluindo a resposta atrasada da vegetagéo para

detectar e caracterizar as condi¢fes de seca da umidade do solo, com especial énfase nas secas
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agricolas de curto prazo, utilizando produtos de sensoriamento remoto para extracdo desses
dados.

O SMADI (Equacéo 19) envolve outros indices de seca como o0 SMCI (Equacédo 20)
que é um indice de condicdo de umidade do solo, que consiste em uma normalizacdo da
umidade do solo com valores relativos ao maximo absoluto (SSMmax) € a0 minimo (SSMmin)
referente a todo o periodo de estudo, a fim de obter normaliza¢do da umidade do solo variando
a partir de 1 (condi¢cBes muito secas) a 0 (Umido, condi¢cbes favoraveis), no qual foram
utilizados os dados de umidade do solo do satélite SMOS. O MTCI (Equacédo 21) consiste na
relacdo inversa notavel entre LST e condicdo da vegetacdo, que por sua vez esta relacionada
com o teor de umidade do solo, visando destacar o comportamento inverso da LST e NDVI. O
VCI (Equacdo 22) consiste na diferenca entre 0 NDVI atual e o NDVI minimo para todo o
periodo de estudo, normalizado pela diferenca minima, variando de 0 a 1, o que corresponde a
mudancas na condicdo da vegetacao de extremamente desfavoravel a ideal, respectivamente.

O diferencial do indice SMADI (Equacédo 19) é que o VCI utilizado corresponde a 8
dias posteriores aos demais indices utilizados no célculo, a fim de considerar o intervalo de tempo
entre a resposta da vegetacdo em relacdo as condicBes de umidade do solo (Sanchez et al., 2016).
Acrelacéo inversa entre 0 NDVI1 e 0 LST permite a obtencéo indireta da umidade do solo, no entanto,
a inclusao do produto de umidade do solo no raciocinio do indice se mostra essencial para rastrear
a seca agricola, pois essa esta relacionada ao déficit hidrico do solo (Sanchez et al., 2018).

MTCI,
SMADI; = SMCI;

em que i corresponde ao periodo de 8 dias. O VCI selecionado para um determinado i
corresponde ao periodo de oito dias seguintes.

SMCT = (8SM,, 0 — SSM;) (20)
(SSMmax - SSMmin)

em gue SSMmax € 0 maior valor de umidade do solo no periodo estudado e 0 SSMmin € 0 menor

valor.

MTCI = (LST; — LST,;,,) 21)
(LSTmax - LSTmin)
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em que LSTmax € LSTmin S80 as temperaturas da superficie maxima e minima de todo o periodo

estudado, respectivamente.

vop — _(NDVI; = NDVlyin) 22)
(NDVI,,0r — NDVI,;m)

em que, o NDVIi é o NDVI média de 8 dias, € 0 NDVImin € 0 NDVImax 80 0 NDVI minimo e
maximo absoluto referente a todo o periodo estudado, respectivamente, para cada pixel.

Os valores do indice SMADI foram classificados em cinco categorias de intensidade
(Tabela 5), conforme apresentado por Sanchez et. al. (2018).

Tabela 5 - Classificacdo do indice de seca agricola SMADI.

Classificacao SMADI
Normal 0-0,999
Pré-Seca 1-1,999
Seca Moderada 2—2,999
Seca Severa 33,999
Seca Extrema >4

Fonte: Sanchez et. al. (2018).

Nos casos em que houve auséncia de dados de sensoriamento remoto da vegetacéo,
temperatura e umidade do solo, utilizados para a realizacao do célculo dos indices propostos na
pesquisa, foi utilizada a funcao fillmissing do tipo linear, que consistiu no preenchimento dessas
auséncias de dados com base na série temporal de cada pixel, por meio da interpolacdo dos
dados vizinhos néo faltantes, a fim de corrigir a presenca de falhas nos produtos finais de cada
indice. Na Figura 17, é apresentado um exemplo da aplicacdo da funcdo fillmissing.

Figura 17 - Exemplo de aplicacdo da funcéo fillmissing para o preenchimento de falhas; a: identificagdo de dados
faltantes; b: interpolacdo dos dados faltantes com base nos vizinhos néo faltantes.

a7 b |

.
m— - 1 o-0—bos P as O oy

Fonte: Orsi (2018)
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3.6 AVALIACAO DA SECA MAIS RECENTE

Duas avaliacOes da seca foram realizadas usando dados do SMOS. A primeira foi a
comparacao da umidade do solo considerando dois periodos: 2010-2011 e 2012-2017. O primeiro
periodo ficou proximo da média de precipitacdo a longo prazo, enquanto o segundo periodo ficou
abaixo da média histérica. Os resultados sdo apresentados em termos de porcentagem de anomalia
para quatro periodos do ano (janeiro a marco, abril a junho, julho a setembro e outubro a
dezembro). A segunda avaliacdo incluiu um calculo da anomalia anual para cada ano em
comparacgdo com o periodo de 2010 a 2017. Neste caso, a anomalia de precipitacdo também foi
calculada. Esses dados de chuva foram fornecidos pelo CPTEC/INPE na resolucéo espacial de 5
km para o periodo de 2010 a 2017.

O célculo de anomalias também foi aplicado ao indice SMADI, a fim de avaliar o
comportamento da seca agricola durante o periodo estudado.

Uma outra forma de avaliar a seca agricola por esse indice foi por meio da tendéncia
de seca (slope), que foi usada para caracterizar a mudanca dos eventos de seca na regido para o
periodo estudado (Cong et al., 2017). O slope permite analisar se a seca esta diminuindo ou
aumentando no Estado de Pernambuco de 2010 a 2017, podendo ser avaliado também, qual a
regido que mais sofreu com esse fendmeno nesse periodo. A tendéncia de seca foi calculada
com base no indice SMADI a cada 8 dias, seguindo a Equacao 23, conforme apresentado por
Cong et al. (2017).

Antes de calcular o slope foi obtida a frequéncia de seca para o SMADI. Para cada ano
estudado sdo obtidos o total de 46 produtos do indice, ja que esse € calculado a cada 8 dias. A
condicdo de seca é registrada quando o valor do pixel é igual ou superior a 1, sendo 46 o valor

maximo possivel de registros de seca para cada pixel em um ano.

nX N X F) — Qi ) X Bk F)
nx YL i — (TR, 0)2

slope = (23)

em que i € 0 numero da série do ano, n é a duracdo da série temporal, Fi representa a frequéncia
da seca que ocorre no ano i, contabilizando o numero de pixels que apresentaram condicao de
seca no ano avaliado.

Para obter a frequéncia de seca para cada regido (Mata, Agreste, Sertdo) foi realizada
a média de todos esses pixels. Se a inclinagdo for positiva, isso indica que a frequéncia da seca

estd aumentando e o0 grau de seca piora durante a série temporal, j& a inclinacdo negativa indica
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que o grau de seca estd diminuindo. O célculo do slope foi obtido apenas para a &rea
agropecuéria do Estado de Pernambuco.

3.7 IMPACTO DA SECA NA PRODUTIVIDADE AGRICOLA NO ESTADO DE
PERNAMBUCO

Essa etapa do trabalho consistiu em avaliar os impactos da seca agricola nas areas
agropecuarias do Estado de Pernambuco, segundo o mapeamento de uso do solo realizado por
Vieira et al. (2013). Para isso, foram obtidos dados de produtividade e de area colhida para as
culturas do milho e do sorgo pelas bases de dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) e do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA). Posteriormente, esses
foram avaliados por meio da correlacdo r de Pearson com a severidade do indice SMADI, perfil
do NDVI e a severidade do SPI em diferentes escalas de tempo, assim como com 0s parametros
de precipitacdo pluviométrica acumulada anual e a média anual da umidade do solo do satélite
SMOS. As severidades dos indices e o perfil do NDVI foram calculados com base em Esquerdo
et al. (2011) para obtencéo das areas abaixo da curva desses graficos, determinadas pelo método
de soma trapezoidal, gerando um resultado de area anual que foi correlacionado com os dados
de produtividade e area colhida de 2010 a 2017.

Os resultados obtidos pela CONAB e pelo SIDRA apresentam diferencas
metodoldgicas. Enquanto a CONAB distingue o rendimento obtido em diferentes ciclos de
cultivo, o conjunto de dados do IBGE apenas fornece uma estimativa de rendimento anual para
cada tipo de cultura.

Segundo Anderson et al. (2016) os dois levantamentos de rendimento (IBGE e
CONAB) néo sdo completamente consistentes, por serem fundamentados em fontes de dados
relacionadas e exibirem magnitudes e tendéncias. Os autores afirmam que as discrepancias sao
geralmente devidas as diferencas nos critérios de amostragem, tempo de pesquisa e métodos
para estimar os rendimentos nos niveis estadual e nacional. Também evidenciam que o
rendimento é definido nos conjuntos de dados da CONAB e do IBGE como a razdo média de
producdo (kg) por area colhida (ha) para cada cultura, ao invés de area plantada. Além disso,
relatam que no periodo abordado no estudo, 2002 a 2012, alguns anos registraram lavouras
muito pequenas que ndo seriam economicamente vidveis para a colheita, mas essa perda de
producdo néo refletiu nos rendimentos relatados.

Essas bases de dados, também ndo fazem distincdo de &reas de sequeiro e irrigada.
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017) o SIDRA e a CONAB ndo apresentam
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indicadores relacionados & irrigacdo, uma vez que estas areas estdo incorporadas junto as areas
de sequeiro, sendo essas em geral muito superiores as irrigadas. No entanto, essa proporc¢ao é
desconhecida, ndo sendo encontrada essa informacéo a nivel de Brasil e nem de Pernambuco

para as culturas do milho e do sorgo, que foram trabalhadas nessa pesquisa.

3.7.1 Base de dados da CONAB

Os dados de produtividade e area colhida da CONAB sao disponibilizados apenas por
unidade da federacdo e estdo disponiveis para download no seu portal na internet
<https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/serie-historica-das-safras?start=20>. Essa
instituicdo € responsavel pelo acompanhamento constante da safra de grdos, monitorando as
condicdes de desenvolvimento das principais culturas do pais, dentre elas estdo o milho e o
sorgo. Os dados de milho estdo disponiveis por safra 1, safra 2 e por milho total, que
corresponde ao total das duas safras. Nesse trabalho foi utilizado esse ultimo.

Essa Companhia possui uma série histérica das safras a partir de 1976-1977 e ja
possuem uma previsao da safra de 2018-2019. No entanto, para a presente pesquisa 0s dados
utilizados abrangeram o periodo de 2010 a 2017. Esse intervalo de tempo foi selecionado
porque os dados de umidade do solo do satélite SMOS passaram a ser disponibilizados a partir
do ano de 2010 e foram utilizados para a obtencdo do indice agricola SMADI, que
posteriormente teve sua severidade correlacionada com as safras do milho e do sorgo. Os dados
fornecidos pela instituicdo sdo de area colhida, producao e produtividade fornecida por unidade
da federacéo.

A coleta de dados realizado pela Companhia ocorre por meio de diferentes fontes como:
agentes de pesquisa, setor agricola, incluindo agricultores, cooperativas, secretarios de
agricultura, extensdo rural e agentes financeiros. Esse levantamento realizado mensalmente gera
0 boletim de acompanhamento da safra brasileira de grédos e o boletim de monitoramento agricola,
que auxiliam a compreender os resultados das safras divulgados anualmente (Anderson et al.,
2016 e CONAB, 2019).

3.7.2 Base de dados do SIDRA

A Producgdo Agricola Municipal (PAM) inserido na base de dados do SIDRA fornece

dados sobre quantidade produzida, area plantada e colhida, rendimento médio e valor da
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producdo agricola para todo o territorio nacional, com informacfes para o Brasil, regides
geogréficas, unidades da federacao, mesorregides e microrregides geograficas e municipios.

Esse levantamento é anual e possui uma série histérica das culturas temporéarias e
permanentes abrangendo os anos de 1974 a 2017. Vale salientar que os dados divulgados do
ultimo ano séo preliminares e por isso podem sofrer alteragdes até a proxima divulgagéo.

A coleta de dados da PAM é realizada mediante aplicagdo de um questionario em cada
municipio do Pais, o qual é preenchido pelo Agente de Coleta do IBGE. As estimativas obtidas
pelos agentes resultam de contatos que 0s mesmos mantém com técnicos do setor agricola, com
produtores e, ainda, do préprio conhecimento que o agente possui sobre as atividades agricolas
dos municipios ou regido onde atua. Para determinadas culturas consultam-se, ainda, entidades
especificas de controle e incentivo, que detém as melhores informacg6es sobre os produtos de
seu interesse. Os produtos agricolas que no municipio ndo atinjam a um (1) hectare de area
plantada ou destinada a colheita e uma tonelada de producéo no ano de referéncia, deixam de
ter suas informagdes consideradas na pesquisa. (IBGE, 2017).

Para esse estudo foram obtidas informacdes pelo portal do SIDRA na internet
<https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas> para as culturas do milho total e sorgo no
periodo de 2010 a 2017 a nivel de estado e por regido: Mata, Agreste, Sertdo. No entanto, essa
informacdo é dada a nivel de mesorregido, por isso, foi necessario somar a area colhida de todos
0s municipios inseridos em cada regido climatica, assim como a produgdo para obter o

rendimento agricola, conforme esta apresentada na Equacéo 24.

o N Produgao total da regido
Produtividade por regido = = , — (24)
Area colhida total da regiao
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados nas trés fases
da pesquisa. Na primeira etapa séo apresentadas as validacdes dos produtos de umidade do solo
do satélite SMOS a partir dos dados de umidade de solo in situ de duas redes de observacéo,
APAC e CEMADEN. Na segunda fase, a obtencdo e avaliagcdo dos indices meteoroldgicos e
agricolas obtidos por sensoriamento remoto, com énfase no indice SMADI, que leva no seu
calculo a umidade do solo do satélite SMOS e a resposta atrasada da vegetacdo. E a terceira e
ultima etapa, a avaliacdo dos impactos da seca nas culturas do milho e do sorgo para o Estado
de Pernambuco e por regido climatica.

4.1 VALIDACAO DOS DADOS SMOS PARA O ESTADO DE PERNAMBUCO

Para a validagéo dos dados de umidade do solo do MIRAS/SMOS foram comparados
os valores obtidos por este sensor orbital e os medidos in situ pelas redes de observacdo da
APAC e CEMADEN, adotando os intervalos de tempo diario e de oito dias por diferentes
abordagens. A primeira forma foi trabalhar com a validagdo dos dados por pixel-estacdo e
quando no mesmo pixel havia a presenca de mais uma estacao foi realizada a média entre os
dados observado e comparado com o valor estimado pelo satélite para aquele pixel. A segunda
maneira consistiu em fazer essa avaliacdo usando a média de area para as trés regides (Mata,
Agreste e Sertdo), conforme apresentado por Souza et al. (2018). Posteriormente, foi realizado
o célculo das anomalias da umidade do solo do satélite SMOS para avaliar a severidade da seca
dentro do periodo estudado em termos de dindmica espacial e temporal e 0 mesmo foi realizado
para os dados de precipitacao.

A fim de avaliar o desempenho das validacdes foram aplicadas quatro estatisticas

diferentes: Pearson, Willmott, BIAS e RMSD para os dados diarios e oito dias.

4.1.1 Validacgao pixel-estacdo (APAC e CEMADEN)

O territdrio do Estado de Pernambuco é coberto por 169 pixels na grade SMOS. Doze
pixels foram identificados para cada estacdo da APAC, com seis esta¢Oes abrangendo a regido
da Mata, quatro no Agreste e duas no Sertdo. O melhor resultado foi observado para a estagéo
de Aguas Belas, onde os dados de satélite mostraram a mesma tendéncia dos dados in situ. O

resultado € apresentado na Figura 18a para o intervalo de tempo diério e na Figura 18c para o
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intervalo de oito dias. Esta estacéo teve bom desempenho para todos os critérios, especialmente
para o intervalo de oito dias. O r de Pearson foi fortemente correlacionado em ambos 0s
intervalos de tempo (0,782 e 0,821 para diario e oito dias, respectivamente) e o indice de
Willmott mudou de 0,867 para os dados diarios para 0,951 para o intervalo de oito dias. A
Figura 18b e 18d mostra que o gréfico da série temporal no sistema de pares ordenados esta
préximo da linha 1:1, corroborando a alta correlacdo. Também € possivel observar nessas duas
ultimas figuras, que algumas amostras in situ e dados estimados pelo satélite apresentam um
maior distanciamento da reta 1:1 e isso pode estar relacionado a variabilidade da umidade do
solo entre o produto de satélite na resolucéo espacial de 25 km, que abrange uma grande area e
a medicdo em campo, representada por um ponto inserido nesse pixel. Essas incertezas também
sdo relatas por Gonzalez-Zamora et al. (2015) e Sanchez et al. (2012). No entanto, vale salientar
gue a maioria das comparacfes de umidade do solo via satélite apresentaram uma boa

correspondéncia com os dados in situ e esses resultados refletiram estatisticamente.

Figura 18 - Estacdo Aguas Belas (APAC): (a) intervalo de tempo diério e (c) intervalo de oito dias. Grafico de
dispersdo do SMOS e dados in situ para o (b) intervalo diario e (d) intervalo de oito dias.
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2018)*.

! Resultados da Fase 1 da tese publicado no periddico Remote Sensing, 2018, 10, 1314.
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J& as estacbes do CEMADEN estédo localizadas em terras semiaridas (53% na regido
do Agreste e 47% na regido do Sertdo). Os dados SMOS se ajustam bem aos dados in situ para
os intervalos de tempo diarios (Figura 19) e oito dias (Figura 20). Os numeros também mostram
que a umidade do solo por satélite respondeu bem aos eventos de precipitacdo. Algumas das
estacoes do CEMADEN tiveram muitos valores de umidade do solo em falta, com longos
periodos sem nenhum registro, como pode ser visto nas estacdes Altinho (Figuras 19a e 20a) e
Canhotinho (Figuras 19c e 20c). Independentemente disso, os dados das estacfes de Altinho e
Canhotinho estavam bem correlacionados aos dados de satélite. Conforme verificado com as

estacOes da APAC, a série temporal de oito dias correlacionou-se melhor que o intervalo diario.

Figura 19 - Umidade diéria do solo a partir das estacdes CEMADEN, dados SMOS e precipitagdo medida
durante o periodo de julho de 2015 a julho de 2017.
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Figura 20 - Média da umidade do solo em oito dias das estacdes do CEMADEN, dados do SMOS e precipitacdo
medida para o periodo de julho de 2015 a julho de 2017.
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2018) *.

A Figura 21 resume os resultados dos critérios para todas as estacdes utilizadas
(CEMADEN e APAC) em termos de frequéncia de ocorréncia. Nos Apéndices A e B estdo
apresentadas todas as estatisticas utilizadas na validacdo pixel-estacdo com base nas duas
redes de observacdo utilizadas. Considerando as 12 estagbes da APAC, os valores dos
critérios melhoraram usando o intervalo de oito dias em comparagdo com os dados diarios.

O desempenho dos critérios para o intervalo de oito dias variou entre fraco (0,20 a
0,39) a forte (0,70 a 0,89) para Pearson com prevaléncia para classificacdo forte (50% das
estacdes). A classificacdo moderada foi observada em 25% das estacfes. A classificacdo do
indice de Willmott mostrou valores entre 0,7 e 1,0 em 41,7% das estagdes e prevaléncia do
intervalo de 0,4 a 0,69 (50% dos casos) (Figura 21a, b).
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Figura 21 - Frequéncia de ocorréncia de (a) Pearson (r), (b) indice de Willmott (d), (c) BIAS e (d) RMSD.
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2018) 1.

Aproximadamente 34% das estacOes da APAC apresentaram BIAS para os dados
diarios entre 0,00 e 0,02 m® - m3, enquanto a média de oito dias apresentou a maior
porcentagem (25%), entre 0,04 e 0,06 m® - m~3. Em ambos os intervalos de tempo, a prevaléncia
foi positiva, 75% (diario) e 66,7% (oito dias), o que indica tendéncia de superestimacdo dos
dados do satélite (Figura 21c). O RMSD para os dois intervalos de tempo exibiu valores
superiores a 0,10 m® - m~2 para quatro estacdes. Trés dessas estacdes estdo localizadas perto da
costa, onde a correlacdo de dados foi a mais baixa. Por outro lado, quatro estacbes com um
RMSD entre 0,02 e 0,06 m® - m™3 estavam localizadas na regido semiarida (Figura 21d).

O r de Pearson das 52 estacdes do CEMADEN dentro do territério de Pernambuco
forneceu os seguintes resultados: 53,8% classificados como moderados (0,40-0,69) e 42,3%
como correlacdo forte para os dados do intervalo diario. Para o intervalo de oito dias, 75,0%
das estacbes foram fortemente (0,70-0,89) e muito fortemente (0,9-1,0) correlacionadas e
25,0% foram classificadas como moderadas (Figura 21a). Valores semelhantes foram
verificados para o indice de Willmott. Utilizando a série histdrica diaria, 57,7% das estagdes
apresentaram correlagdo entre 0,4 e 0,69 e 34,6% entre 0,7 e 1,0. J& para o intervalo de oito
dias, 50,0% das estacdes apresentaram valores entre 0,7 e 1,0, e em 46,2% das estacOes, a
correlagéo variou entre 0,4 e 0,69 (Figura 21b). O calculo do BIAS com dados do CEMADEN

mostrou que 55,8% das estacGes apresentaram valores positivos em ambos os intervalos de
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tempo. Uma grande proporcao das estacOes apresentou valores de RMSD entre 0,04 e 0,06
m3-m~3: 40,4% para dados diarios e 48,1% para o intervalo de oito dias (Figura 21d).

Em nove pixels dos dados do SMOS, duas esta¢des estavam disponiveis. Nesses casos,
a comparacdo foi realizada com a média dos dados in situ e comparadas com o pixel em questéo.
A Tabela 6 mostra os critérios estatisticos para esses casos. Como foi verificado, constatou-se
uma predominéncia de correlagdes fortes, o que evidenciou que na maioria dos casos houve

uma melhora nas estatisticas quando utilizada mais de uma estacao no processo de validacao.

Tabela 6 - Correlagdo em pixels com duas estagdes. A letra “A” indica que a esta¢do pertence a APAC.

BIAS BIAS-8 RMSD RMSD-8

Lat Lon Estacéo r r-8 d d-8 (m?-m) (M) (M) (mPm)
856 3592  LCupira(A)eSao 0765 0864 0721 0783 0035 0,034 0,071 0,059
Joaquim do Monte
-896 -3644  BrejaioePalmerina 0841 0917 0780 0839 0,025 ~0,027 0,062 0,051
856 3644 OB U”Sr(g) €SB 0760 0874 0793 0846 0020 0024 0,048 0,039
-8,76 -36,18 Canhotinho e Jurema 0,661 0,726 0,674 0,721 0,041 0,036 0,077 0,065
-836  -36,70 Alagoinhae Pesqueira 0,805 0879 0852 0,883 0,022 0,022 0,045 0,036
-8,56  —36,18 Altinho e Lajedo 0837 0910 0887 0909 0021 0,026 0,066 0,054
-816  —39,29 Sa'g“e",‘\’lécg eTema 767 0836 0812 0868 0,008 0,009 0,034 0,024
757 3721  SAoJosédoEgitoe  eoe 791 0635 0674 0055 0,052 0,074 0,064
Tuparetama
—915  —3825 Jatobé e Tacarat( 0773 0864 0834 0849 0019 0,021 0,042 0,033

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2018) 1.

4.1.2 Validacao por area (Mata, Agreste e Sertdo)

A estimativa média da umidade do solo nas trés regides mostradas na Figura 13 foi
obtida considerando-se 169 pixels cobrindo o territorio de Pernambuco. A Equacéo 5 foi
aplicada aos dados das estac@es in situ e do SMOS.

A Figura 22 mostra o desempenho estatistico dos resultados obtidos na validacao
por area. Semelhante a analise por pixel-estacdo, as regides do Sertdo e Agreste
apresentaram melhores resultados que a regido da Mata. No semiarido (Sertdo e Agreste),
o r de Pearson variou de forte a muito forte e o valor mais baixo do indice de Willmott foi
0,84, enquanto na regido da Mata, o r de Pearson foi classificado como moderado e o valor
de Willmott mais baixo foi de 0,63. As estatisticas para BIAS foram positivas para todas as
regides e intervalos de tempo com valores variando entre 0,0 e 0,02 m3-m~3. Os valores de
RMSD exibiram resultados distintos para intervalos diarios (0,02-0,06 m®-m2) e de oito
dias (0,02—-0,04 m®-m3).

O desempenho inferior na regido da Mata pode estar relacionado a maior incidéncia
de precipitacdo pluviométrica, o que influencia na maior variabilidade do teor de umidade ao

longo das camadas do solo, tornando-o mais heterogéneo, quando comparados as das regides
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semidridas, que apresentam menores precipitacfes. Vale salientar, que a validacdo dos dados
de umidade do solo por satélite foi realizada com dados in situ na profundidade de 10 cm,
enguanto que o dado inferido por micro-ondas passivas ocorre em uma camada mais superficial
do solo. Outro fator que pode contribuir para um menor desempenho estatistico na regido da
Mata é a influéncia do RFI, que pode causar obstrucao na recuperacdo do dado de umidade do

solo, ocasionando maior niimero de falhas ao estima-lo.

Figura 22 - Valores dos critérios estatisticos para as regides de Pernambuco considerando (a) intervalos de tempo
diarios e (b) oito dias. O nimero de amostras para intervalos diarios e de oito dias foi de 654 e 96 para o Sertdo e
Agreste e 630 e 95 para Mata, respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2018) 1.

A validacdo por area permitiu a visualizacdo da distribuicdo espacial da umidade do
solo. A Figura 23 mostra a distribuicdo de dados in situ e SMOS ap0s a aplicacdo da Equacéo
5, considerando a area de estudo e as quatro estacfes: Janeiro-Fevereiro-Marco (JFM), Abril-
Maio-Junho (AMJ), Julho-Agosto-Setembro (JAS) e Outubro-Novembro-Dezembro (OND).
Os dados do SMOS foram capazes de representar satisfatoriamente a distribuicdo espacial da
umidade do solo em todas as estacBes do ano. A estacdo chuvosa no semiarido ocorre
geralmente no periodo de janeiro a mar¢o, enquanto, na regido da Mata ocorre entre abril e
agosto. As principais diferencgas entre os mapas de umidade do solo in situ e SMOS podem ser
atribuidas as distintas resolucdes espaciais. Os baixos valores de umidade do solo na regido
semiarida estdo relacionados ao periodo prolongado de precipitacdo abaixo da média histérica
para o intervalo utilizado na validac&o por area (2015-2017).

O desempenho dos dados do SMOS variou de acordo com as caracteristicas climaticas da
area de estudo. A rede APAC possui seis estacdes localizadas na regido da Mata (clima tropical
Umido) e seis na regido semiarida. As correlagdes do r de Pearson na regido da Mata variaram de
muito fraco a moderado com dados diarios e de moderado a forte para dados de oito dias. O indice
de Willmott variou entre 0,36 a 0,69 e de 0,42 a 0,71 para os dados diarios e oito dias,
respectivamente. No entanto, considerando apenas as seis estacdes localizadas na regido semiéarida

verificou-se uma melhora no desempenho estatistico das valida¢des. O r de Pearson variou de
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correlagBes moderadas a fortes para o intervalo de tempo diério e de oito dias, sendo que para esse
Gltimo intervalo, cinco das seis estacoes foram classificadas com forte correlagdo. Para o indice de
Willmott, as correlacfes variaram de 0,51 a 0,86 para os intervalos diarios e entre 0,52 a 0,95 para

o intervalo de oito dias, sendo quatro dessas estacoes classificadas entre 0,83 a 0,95.

Figura 23 - Distribui¢do espacial da umidade do solo in situ (a, c, €, g) e SMOS (b, d, f, h) para (a, b) janeiro-
fevereiro-margo (JFM), (c, d) abril-maio-junho (AMJ), (e, f) julho-agosto-setembro (JAS) e (g, h) outubro-
novembro-dezembro (OND).
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2018) .

Os dados do SMOS exibiram as correlagcbes mais fortes com a rede CEMADEN
porque todas as estagdes estavam localizadas na regido semiarida. No entanto, quando
considerada apenas as correlagdes dos dados SMOS com as estacBes da APAC situadas na
regido semiarida, essas apresentaram melhores desempenhos estatisticos.

A avaliacéo fundamentada na media da area também mostrou que as estacdes localizadas

na regido semiarida apresentaram o melhor desempenho. As correlagdes variaram de forte a muito
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forte em ambos os intervalos de tempo. Considerando as trés regifes, 0 Agreste apresentou 0S
melhores valores de correlagdo. O teste t de Student foi aplicado a todas as correlagOes para verificar
se 0s resultados eram estatisticamente significativos. Os resultados mostraram que os dados de
SMOS e in situ tiveram uma correlacéo estatisticamente significativa com apenas uma excecéo. A
estacdo com menor numero de amostras para o intervalo de oito dias (n = 11) apresentou um valor
de p maior que 0,05.

Apesar da diferenca de desempenho, o satélite SMOS foi capaz de capturar
satisfatoriamente a variacdo temporal nos dados in situ tanto nas regifes secas quanto nas
umidas, capturando com precisao a sazonalidade devido a chuva (Kerr et al., 2016). O produto
de umidade do solo SMOS forneceu resultados consistentes para todas as areas, variando das
mais secas a Umidas. Desempenho semelhante foi observado por Molero et al. (2016), para 0s
quais a melhor concordancia entre SMOS e os dados in situ foram obtidos para uma regido
semiarida. Outros estudos também relataram melhores resultados para validar os dados de
umidade do solo estimados por sensoriamento remoto em terras semiaridas em comparagao
com regides temperadas (Malbéteau et al., 2016; Merlin et al., 2012). A validacdo dos dados
do SMOS realizada por Molero et al. (2016) foi obtida em quatro areas de estudo com
caracteristicas climéticas diferentes. Esses dados foram processados pelo algoritmo de
DISggregation fundamentado na mudanca de escala fisica e tedrica (DISPATCH), que gera
dados de umidade do solo com resolugéo de 1 km. Os resultados mostraram que 0 produto
melhorou a correlacdo espago-temporal com medidas in situ para regides semiaridas com
variabilidade consideravel do espaco de umidade do solo, devido a precipitacéo e irrigacdo. Nas
regides subUmidas, o desempenho do algoritmo foi ruim, exceto no verdo, para o qual os
resultados foram melhores.

O conjunto de BIAS calculado apresentou valores positivos e negativos. Os resultados
foram principalmente positivos, o que revela uma leve superestimacédo dos dados do SMOS em
relacdo a ambas as redes de observacdo para as validacGes por area e por pixel-estacdo. Neste
ultimo, ambas as redes tiveram um BIAS que foi mais de 50% positivo, e a superestimacao foi
mais evidente quando os dados de satélite foram validados com as estacbes APAC, para 0s
quais 75% dos dados diarios tiveram um BIAS positivo e 66,7% para a média de oito dias.

As estacOes foram localizadas em terrenos com declividade variando entre 0% e 20%.
O intervalo de inclinacdo de 0-3% (compreendendo 25 estagdes) tendeu a apresentar uma
proporcdo de tendéncia positiva maior do que a proporcdo geral, representando um BIAS
positivo em 76% das estagcdes e um bias negativo em 24% das estagdes. O intervalo de 3-8%

(31 estacdes) teve uma propor¢do proxima do valor global (58% positivos e 42% negativos).
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Por fim, o intervalo de 8 a 20% (oito estacdes) apresentou um BIAS positivo menor que a
proporcao geral (12,5% positivos e 87,5% negativos) (Figura 24).

Figura 24 - Declividade do relevo em percentual a partir do MDE do SRTM e a distribui¢do dos BIAS positivos e
negativos para as duas redes de observacéo utilizadas na validacéo dos dados de umidade do solo do SMOS.
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Fonte: A autora (2019).

A subestimacdo foi identificada por alguns autores durante os procedimentos de
validacdo (Al Bitar et al., 2012; Gonzalez-Zamora et al., 2015; Kerr et al., 2016; Lavaca et al.,
2012; Martinez-Fernandez et al., 2016; Sanchez et al., 2012). He et al. (2017) verificaram que
o brilho do sol, que é a radiacéo solar refletida da superficie da terra perto da direcdo especular,
pode afetar a temperatura de brilho aumentando a emissividade e diminuindo a umidade do
solo, o que resulta em BIAS negativo. O brilho do sol é mais forte para terrenos mais inclinados,
angulos de incidéncia solar mais baixos e solos mais umidos. O método desenvolvido por He
et al. (2017) mostraram que a inclusdo da inclinacdo do terreno resultara em um forte brilho
solar para o radidmetro SMAP, o que significa maior temperatura de brilho e,
consequentemente, menor umidade do solo.

O RMSD médio calculado com séries temporais diarias na validacdo pixel-estacdo e area
foi de 0,071 m® - m3 e 0,04 m® - m3, respectivamente. Esses valores estio proximos da precisio
esperada de 0,04 m® - m~3 do sensor MIRAS-SMOS. O RMSD foi particularmente baixo na média
de area para as regides do Sertdo (0,025 m* - m~3) e Agreste (0,033 m® - m™).

Algumas das estacdes do CEMADEN apresentaram desempenho inferior durante o
periodo seco, como mostram as Figuras 19 e 20. Gonzalez-Zamora et al. (2015) observaram a
subestimacdo dos dados do SMOS, particularmente nos periodos secos, mas esse

comportamento ainda néo foi bem caracterizado ou compreendido.
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4.2 ANOMALIAS DA UMIDADE DO SOLO DO SATELITE SMOS E PRECIPITACAO

Desde 2012 a area de estudo tem sido impactada por uma seca prolongada, que trouxe
consequéncias ambientais, sociais e econdmicas. O periodo entre 2012 e 2017 foi considerado
uma das mais severas secas ja registradas em termos de precipitacdo no Nordeste do Brasil
(Marengo et al., 2017; Paredes-Trejo e Barbora, 2017).

O uso de dados do SMOS permitiu avaliar o impacto da baixa precipitacdo na umidade do
solo no Estado de Pernambuco. Idealmente, o periodo de seca deve ser comparado durante o maior
periodo de tempo possivel. No entanto, devido ao inicio da operacdo do SMOS em 2010, o periodo
de referéncia foi limitado a 2010-2011. Uma analise usando séries de precipitacdo mostrou que a
precipitacdo total anual em 2010 e 2011 pode ser considerada proxima da media historica. A
anomalia de umidade do solo foi calculada em termos de porcentagem, em que um valor negativo
significa que o periodo 2012-2017 foi mais seco do que 2010-2011. Grandes &reas do Estado
pernambucano foram impactadas pelo periodo de seca, como pode ser visto na Figura 25, com
destaque para as terras semiaridas nas mesorregifes do Sertdo e do Agreste. Algumas partes da area

de estudo exibiram anomalias negativas perto de 50% durante a estacdo chuvosa de JFM e AMJ.

Figura 25 - Anomalia da umidade do solo em 2012—-2017 em comparagdo com 2010-2011 para as estagdes (a)
JFM, (b) AMJ, (J) JAS e (d) OND.
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Outro método de anélise envolveu o calculo da anomalia de cada ano em relagédo a todo
0 periodo. Como pode ser visto na Figura 26, os anos mais chuvosos foram 2010 e 2011 na regido

semiarida (Sertdo e Agreste). Para a regido da Mata, 2017 foi 0 ano mais chuvoso. O ano mais
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seco para todas as regides foi 2012, onde os valores de anomalia foram cerca de -50% nas regides
Agreste e Mata. Comportamento semelhante foi observado pela analise da anomalia de
precipitacdo para 0 mesmo periodo (Figura 27). No entanto, no caso da precipitacéo, os valores
de anomalia foram mais evidentes do que a umidade do solo.

Este evento de seca foi estudado por muitos autores. O ano de 2012 foi identificado
como o0 mais grave para o periodo, seguido pelo biénio 2015-2017 (Cunha et al., 2017; Marengo
et al., 2017, Rossato et al., 2017). Brito et al. (2017) destacaram a intensidade das secas durante
0 periodo de 1981 a 2016, incluindo sua severidade, frequéncia e duragdo, e considerando
aspectos hidrometeorolégicos e agricolas. O periodo mais severo e prolongado de cinco anos de
seca ocorreu entre 2011 e 2016.

Figura 26 - Anomalia anual da umidade do solo de cada ano em relagéo a todo o periodo de 2010 a 2017.
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Figura 27 - Anomalia anual da precipitacdo em relacéo ao periodo de 2010 a 2017. Fonte de dados de
precipitacdo: Centro de Previsdes Meteoroldgicas e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC / INPE).
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4.3 INDICES DE SECA

Nessa segunda fase sdo apresentados todos os resultados dos indices de seca
trabalhados. Os indices meteoroldgicos foram o SPI-1, SPI-3, SPI-12 e os indices agricolas
foram: o VHI, o NVSWI e o0 SMADI. Posteriormente, esses foram utilizados para avaliar o
nivel de relacdo estatistica com o indice SMADI por meio da correlacéo r de Pearson.

4.3.1 Indice de Precipita¢io Padronizado (SPI)

O SPI1 é um indice calculado a partir dos dados de precipitacdo pluviométrica e pode
ser utilizado no monitoramento tanto de condi¢Ges Umidas como de secas em diferentes escalas
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de tempo. Nessa pesquisa foram utilizados o SPI-1, SPI-3 e SPI-12 meses fornecidos pelo
CPTEC/INPE abrangendo o periodo de 1961 a 2017, correspondendo a aproximadamente 60
anos de dados, sendo avaliado com mais detalhe os anos de 2010 a 2017, mesmo intervalo de
tempo que os dados de umidade do solo utilizados nessa pesquisa.

Em uma primeira analise foram realizados os principais calculos de estatisticas basica
dos dados utilizados, avaliando os valores minimos, maximos, media e desvio padréo, a fim de
proporcionar uma melhor interpretacéo visual desses produtos.

Na Figura 28, essa andlise estatistica foi aplicada aos dados de precipitacdo acumulada
anual abrangendo os anos de 2010 a 2017. Nessa avaliacdo é possivel verificar que os valores
minimos de precipitacdo acumulada para a regido do Sertdo apresentaram em algumas areas
um acumulado menor ou igual a 100 mm, sendo a predominancia para essa regido de valores
entre 100 a 200 mm durante o periodo avaliado, seguida da regido do Agreste com
predominancia de precipitagcdo acumulada anual entre 200 a 350 mm, sendo 0s maiores valores
minimos acumulados para a regido da Mata. Os valores maximos de precipitacdo acumulada
anual também foram registrados para a regido da Mata e 0s menores valores de maxima para a
regido do Sertdo. Quando avaliado os valores médios de precipitacdo acumulada durante o
periodo estudado, os menores precipitados abrangeram boa parte do Sertdo do S&o Francisco
Pernambucano, onde as atividades agricolas sdo predominantes, sendo essa atividade irrigada
pelo rio Sdo Francisco. Outra &rea também afetada com os menores precipitados foi o nucleo
de desertificacdo Cabrobd com valores médios de precipitacdo acumulada anual entre 200 a
350 mm. Ao analisar o desvio padrdo dos dados de precipitacdo verifica-se que na maior parte
da regido sertaneja as varia¢fes foram minimas, seguida da regido do Agreste, na qual também
foram identificadas variagdes de precipitacio acumulada anual acima de 300 mm,
principalmente em areas proximas a regido da Mata, na qual foram identificadas as maiores
variacdes de precipitado.

De forma mais detalhada é possivel verificar na Figura 26 a precipitacdo acumulada
mensal (Figura 29 a, c, e) e a anual (Figura 29 b, d, f) por regido climatica, durante o periodo
de 2010 a 2017. Avaliando a precipitagdo acumulada anual observa-se que 0 ano mais chuvoso
para a regido da Mata foi 0 ano de 2011 e para o Agreste e Sertdo os anos de 2010, 2011 e 2014,
sendo 2010 o ano com maior valor precipitado. No entanto, o ano de 2012 foi 0 que apresentou
para todas as regides o menor valor de precipitacdo acumulada anual, sendo o acumulado de
precipitacdo por regido de 1039,5 mm para a Mata, 387,4 mm para o Agreste e de 205,7 mm

para o Sertdo.
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Figura 28 - Calculo de estatistica basica para a precipitacdo acumulada anual (mm) abrangendo os anos de 2010

a 2017 para o Estado de Pernambuco -PE.
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Figura 29 - Precipitacdo pluviométrica mensal (a, ¢, €) e acumulada anual (b, d, f) por regido climatica no Estado

de Pernambuco durante o periodo de 2010 a 2017.

Mata a Mata b
2100
E 1800
£ 1500
< 1200
5. 900
% 600
£ 300
é 0
I EAE RS ] 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Agreste c Agreste d
o 1000
2300 =
E250 g 800
£ 200 - 600
o =
£ 150 & 400
Pl E 200
-9 50 E 0
0
SCoom-NNUmMmTINBLNLON NN 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
$3:372337385283:37353) Ano
Sertio e Sertio f
200
- 800
2 P
él)() E 600
= £
100 S 400
;- )
~E 1
g 50 £ 200
~ 3 0
0 ! &
SgemmNNAmMMTINMMOGRCE 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: A autora (2019).



105

Os célculos de estatistica basica também foram realizados para o SPI-1 (Figura 30),
SPI-3 (Figura 31) e SPI-12 meses (Figura 32) no periodo de 2010 a 2017, nos quais foram
identificados os pixels com os menores e maiores valores de SPI nesse periodo, assim como a
média desse indice por pixel. O desvio padrdo em todas as variacbes de SPI apontaram as
regides onde ocorreram as menores e as maiores variagdes nos valores desse indice, sendo a
area central da regido do Sertdo onde ocorreram as menores variagdes, abrangendo também o
nucleo de desertificacdo situado no Sertdo do S&o Francisco pernambucano e os maiores
desvios da média foram identificados na regido do Agreste.

Figura 30 - Céalculo de estatistica basica para o SPI-1 do periodo de 1961 a 2017 avaliado para os anos de 2010 a
2017 para o Estado de Pernambuco -PE.
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Figura 31 - Célculo de estatistica basica para o SPI-3 do periodo de 1961 a 2017 avaliado para os anos de 2010 a
2017 para o Estado de Pernambuco -PE.
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Figura 32 - Caélculo de estatistica basica para o SPI1-12 do periodo de 1961 a 2017 avaliado para os anos de 2010
a 2017 para o Estado de Pernambuco -PE.
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Os eventos de seca estdo relacionados principalmente a diminuigdo ou a escassez da
precipitacdo durante um periodo de tempo, resultando em impactos em diversos setores. Os
impactos desse evento sdo identificados quando existe a ocorréncia de desvios negativos de
precipitacdo em relacdo a média climatologica e essa condicdo pode ser agravada pelas
atividades humanas como, por exemplo, o aumento da irrigacdo em culturas agricolas para
garantir a sua produtividade.

O monitoramento de seca realizado a partir do SPI pelo CPTEC/INPE considera como
condigdo de seca apenas o0s valores negativos do indice com valores de SPI1 <-0,5, com categorias
de intensidade desse fenémeno variando de fraca a  excepcional
(http://climal.cptec.inpe.br/spi/pt), seguindo a mesma metodologia utilizada pelo Sistema
Nacional Integrado de Informages sobre Seca dos Estados Unidos da América (NIDIS).

Para todas as variagdes de SPI trabalhadas nessa pesquisa destaca-se o indice com
valor maior ou igual a zero na cor azul e para os valores negativos a cor vermelha, seguindo a
classificacdo de McKee et al. (1993), que considera como seca leve valores de SPI1 < 0 e para
seca moderada valores de SPI <-1.

Na Figura 33, pode-se observar o comportamento do SPI-1 durante o periodo de 1970 a
2017, com énfase no periodo de 2010 a 2017, o qual esta apresentado por regido climéatica: Mata
(Figura 33 a, b), Agreste (Figura 33 c, d) e Sertédo (Figura 33 e, f), respectivamente. Avaliando-se 0
historico para o SPI-1 verifica-se que para a regido da Mata e Agreste as condi¢cdes de seca se
mostraram mais evidentes do que em relagdo a regido do Sertdo. Dentre os anos com SPI < -1,

indicando seca moderada em alguns meses para a regido da Mata e Agreste, estdo os anos de: 1976,
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1980, 1981, 1983, 1987, 1991, 1992, 1993, 1997, 1998, 1999, 2001, 2002, 2003, 2005, 2006, 2007,
2008, 2012, 2013, 2015 a 2017.

Figura 33 - indice SPI-1 calculado a partir de 1961 pelo CPTEC/INPE. Comportamento do SPI-1 de 1970 a 2017
(a, ¢, €) e destaque para a resposta do indice de 2010 a 2017 (b, d, f), avaliado por regido climatica (Mata,
Agreste, Sertdo).
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Fonte: A autora (2019).

No periodo enfatizado nessa pesquisa, 2010 a 2017, a seca se mostrou mais evidente
em 2012, seguida dos anos 2015 a 2017, apresentando maior intensidade e duracdo na regiao
do Agreste (Figura 33 b, d, f).

Os resultados encontrados corroboram com Barbosa et al. (2019), que analisaram o impacto
da seca na vegetacao de caatinga para o Nordeste Brasileiro (NEB) e um dos indices utilizados foi o
SPI-1, abrangendo as séries temporais de margo-abril-maio para o periodo 1901 a 2016 e observaram
que dentre os anos com SPI < -1 foram identificados os anos de 1976, 1980, 1983, 1991, 1992, 1993,
1998, 2007, 2012 e 2016. Segundo os autores o periodo mais longo de anos consecutivos em que a
precipitacéo total sazonal esteve abaixo da média, ou seja, valores negativos indicando quantidade
abaixo da normal de precipitacéo, ocorreu entre 2010 a 2016 piorando no ano de 2012. Isso evidencia

que o impacto da seca aumenta com a duracao de periodos de seca.
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O comportamento do SPI-3 e o SPI-12 s&o apresentados nas Figuras 34 e 35,
respectivamente. A utilizacdo desse indice aplicado em diferentes escalas de tempo permite identificar
um agravamento da seca em todas as regides a medida que os meses sdo acumulados, evidenciando
0s impactos da seca a médio prazo, principalmente na regido semiarida.

Quando avaliado o resultado do histérico do SPI-3 observa-se uma seca mais intensa em
1993, 1997 a 1999, 2001, 2005 e entre 2012 a 2017 para todas as regides (Figura 34). J& quando
avaliado o SPI-12 no periodo de 1970 a 2017 fica evidente que o impacto da seca se torna mais
intenso e apresenta maior duracdo entre 2012 a 2017, com uma reducao desse fendbmeno em 2014

(Figura 35). Para as regiGes do Agreste e Sertdo, no periodo de 2010 a 2011, o SPI-3 e 0 SPI-12
apresentaram valores negativos em alguns meses, mas esses ndo atingiram valores menores ou
iguais a -1, o que significa que nesse periodo foi registrada apenas seca leve, segundo a

classificacdo de Mckee et al. (1993), sendo essa seca mais evidente na regido do Sert&o.

Figura 34 - indice SPI-3 calculado a partir de 1961 pelo CPTEC/INPE. Comportamento do SPI-3 de 1970 a

2017 (a, c, e) e destaque para a resposta do indice de 2010 a 2017 (b, d, f), avaliado por regido climatica (Mata
Agreste, Sertdo).

SPI-3 Mata SPI-3 Mata
5
hln | Mum 1 .
=-u' ” 'l a mf‘ %‘)W
| ‘ [ ;
2 -2
eprEepsplsBEENSR®sg8BREnat ERE R EEEEEE
8532383588835 5383829¢82¢:38 § 2§28 28§ 282 8 2 8 R 8§ 2
Data a Data b
SPI-3 Agreste SPI-3 Agreste
3
2 2
1
A ! l| .
;.(.,rllll d' “i U“ ’ ' | =0
= © o - O ® O 4 O 4 g . s D =~ i (=] [~ e — o~ o~ - Lac) - -+ vy ' o - r ~
e~ e~ R ® 3 SO ool & 8 = & = = & = = = &= © ©o |, o, o=
§55£3 8 : , i §E2 8882838 £ 2 5§ 2 8 2 82 8 2 8 2 8 2§ =2
C Data d
SPIL-3 Sertio SPI-3 Sertiio
> s
:"NNJ | 1'"‘! YWMA,
A rm! Ll | 'W v w
-3
T O N TV XD UNTOXS N Q=m0 Q= S © = = & &8 M e ¥ T WV v O v -
r\l\r\r»r\aov‘cxoc;\oae!\:o-c —————————————————————
uz&_‘au?“-,,__&:“a’“,, £ 2§32 8§28 2§ 282 83§32
Data e Data f

Fonte: A autora (2019).



109

Figura 35 - indice SPI-12 calculado a partir de 1961 pelo CPTEC/INPE. Comportamento do SPI-12 de 1970 a
2017 (a, c, e) e destaque para a resposta do indice de 2010 a 2017 (b, d, f), avaliado por regido climatica (Mata,
Agreste, Sertdo).
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Fonte: A autora (2019).

As secas severas mais recentes no Semiérido Brasileiro (SAB) também foram
abordadas por Alvala et. al. (2019), Brito et al. (2017), Buriti e Barbosa (2018), Marengo et al.
(2017) e Rossato et al. (2017).

Alguns desses eventos de seca sdo impulsionados pelo EIl Nifio Oscilagdo Sul (ENOS),
que consistem em anomalias positivas na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Pacifico
Equatorial, como as secas que ocorreram nos anos de: 1966, 1982, 1983, 1986, 1987, 1997,
1998, 2005, 2010 e 2015, listados no portal da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) dos Estados Unidos
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/past_events.html). No entanto, nem todas as secas estéo
relacionadas a essa ocorréncia. Segundo Marengo et al. (2017) nas secas de 1992, 1998, 2002,
2010 e de 2012 a 2016, apenas os anos de 1998, 2002, 2015 e 2016 ocorreram durante o El
Nifo, ja a seca extrema de 2012 se deu durante um evento de La Nifia, que € caracterizada pelo
esfriamento anormal das aguas do Pacifico.
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Tal anélise esta em consonancia com Buriti e Barbosa (2018), que também avaliaram
a ocorréncia de seca no SAB, identificando os anos com SPI negativo e os eventos de El Nifio
na regido. Kane (1997) também evidenciou que dos 46 eventos de El Nifio registrados no
periodo de 1849 a 1992 apenas 21 estavam associados a secas no Nordeste, sugerindo que nem

todos os anos de ENOS levam & seca nessa regiéo.

4.3.2 NDVI, LST-Dia e SM-SMOS

A variacdo da precipitacdo no espaco e no tempo pode ser um alerta precoce de secas,
pois as precipitacdes persistentes abaixo da média acarretam impactos nos solos, no vigor da
vegetacdo, nos recursos hidricos, na sociedade e na economia. Os impactos sobre a vegetacdo
podem ser observados por meio do NDVI, que possui relacéo direta com a precipitacao e sdo
inversamente proporcionais as altas temperatura da superficie do solo e que também estdo
relacionados a umidade do solo, que diminui gradualmente a medida que a seca se intensifica.

O NDVI é um indice fundamentado em sensoriamento remoto e tem sido muito
utilizado no monitoramento da seca agricola por fornecer o estado de salde da vegetacédo,
indicando condicdo de seca quando o indice é muito baixo e a temperatura da vegetacdo € alta
(Cunha et al., 2017 e Sousa Junior et al., 2010).

Uma avaliacdo do NDVI para o SAB, referente aos meses de margo para 0s anos de
2011 a 2016 foi realizado por Buriti e Barbosa (2018). Os resultados indicaram seca extrema
em grande parte da regido estudada, sendo marco de 2013 o periodo mais critico.

A fim de ter uma visdo holistica do comportamento desse indice, durante o periodo
abordado nesse estudo, foi realizada uma analise estatistica para a média anual do NDVI para
0 Estado de Pernambuco com os valores minimos, maximos, média e o desvio padrdo (Figura
36). Nessa avaliacéo € possivel observar, que os menores valores de NDVI se concentraram na
regido semiarida, onde as precipitacdes pluviométricas séo irregulares e baixas, ja 0s maiores
valores minimos de NDV1 estdo na regido da Mata, onde ocorrem as maiores precipitacdes. Os
valores maximos de NDVI também sdo encontrados na regido da Mata e essa variagdo entre 0s
valores minimos e maximos é uma das menores quando comparado as outras regides do Estado
e isso pode ser observado nos baixos valores de desvio padréo. Os valores médios indicam que
as regides que mais sofreram com o0s baixos valores de vigor da vegetacdo foram parte do
Agreste e do Sertdo, sendo o Sertdo do Sdo Francisco pernambucano a mesorregido mais

atingida, com énfase no ndcleo de desertificacdo Cabrobo (Figura 36).
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Figura 36 - Calculo de estatistica basica para a média anual do NDVI abrangendo os anos de 2010 a 2017 para o
Estado de Pernambuco -PE.
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Fonte: A autora (2019).

Esse comportamento, para o nucleo de desertificacdo, também pode ser observado nas
estatisticas de temperatura (Figura 37), evidenciando que essa area € uma das que apresentou as
maiores temperaturas de superficie do Estado. Verifica-se ainda que as regides que apresentaram
as maiores temperaturas sdo também as que possuem valores mais baixos de NDVI.

Figura 37 - Calculo de estatistica basica para a média anual do LST-Dia abrangendo os anos de 2010 a 2017 para

o0 Estado de Pernambuco -PE.
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Ao analisar o desvio padrdo do produto de temperatura LST-Dia durante o periodo
trabalhado observa-se que as maiores variagdes desse parametro ocorreram na regido do
Agreste, indicando que essa area foi a que apresentou valores mais extremos de temperatura.
Ainda analisando o desvio padréo, mas agora para a regido do Sertdo nota-se que a mesorregiao
do Séo Francisco Pernambucano, onde se concentra uma &rea significativa para agricultura do
Estado foi também a que apresentou as menores variagdes de temperatura, indicando que essa
area apresentou altas temperaturas de superficie durante todo o periodo estudando, ja que foi
também a que mostrou os maiores valores minimo, maximos e de média para a temperatura de
superficie (Figura 37).

A umidade do solo € outra variavel que possui grande relevancia no estudo da seca e
em questdes relacionadas a seguranca alimentar. A sua variabilidade no tempo e no espaco
também constitui em reflexos na vegetacgéo e por isso € tdo importante em estudos relacionados
a seca agricola.

As estatisticas da média anual da umidade do solo do satélite SMOS no periodo de
2010 a 2017, no qual apresentou umidade do solo variando entre valores proximos a zero e 0,3
m3-m~3 para os resultados de minima, maxima e média (Figura 38) se mostram coerentes com
0 comportamento da vegetacdo e temperatura da superficie.

Figura 38 - Calculo de estatistica basica para a média anual da umidade do solo do satélite SMQOS abrangendo os

anos de 2010 a 2017 para o Estado de Pernambuco -PE.
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Fonte: A autora (2019).

Avaliando a média do periodo verifica-se que os menores valores de umidade estdo

em parte do Sertdo e Agreste pernambucano. Observou-se também pelo desvio padrdo, que as
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regides semidridas apresentaram baixa variabilidade de umidade do solo, ao contréario da regido
da Mata, que mostrou valores baixos e altos de umidade para o periodo estudado.

Verificou-se que os baixos valores de umidade do solo para a regido do Sertdo tanto
em relacdo aos valores minimos quanto aos maximos para essa variavel foram encontrados na
area referente ao ndcleo de desertificacdo, ja para os valores mais altos de umidade para essa
mesma regido foram identificados para a area da bacia do Pajed.

Esse resultado corrobora com Inocéncio et al. (2019) que trabalharam com dois indices
de seca, 0 SSMI e 0 SMCI, obtidos para trés bacias hidrogréficas localizadas em Pernambuco,
sendo cada uma situada em uma regido climética do Estado.

Estudos como os realizados por Inocéncio et al. (2019) e Zeri et al. (2018) refor¢cam
que a condicdo de seca € melhor evidenciada quando representadas por meio de indices.
Sanchez et al. (2016) sugeriram que o indice de seca agricola SMADI conseguiu determinar
melhor as condi¢Oes de seca para as areas estudadas do que a informacao de umidade do solo
analisada individualmente, pois essa variavel analisada de forma isolada ndo apontou diferenca

significativa entre areas umidas e secas.

4.3.3 VHI

O VHI é um indice de seca agricola obtido a partir do indice VCI e TCI e consiste em
avaliar a salde da vegetacdo por meio da estimativa da umidade do solo relacionada as
condicdes térmicas.

Ao analisar a estatistica referente a média anual do VHI para o periodo estudado
observa-se uma predominancia de valores minimos abaixo de 30 nas regides semiéaridas, sendo
esses valores mais presentes na regido do Sertdo. Os menores valores de maxima também estédo
situados nessa regido e os maiores valores na regido da Mata (Figura 39).

Esse comportamento também é observado nos valores médios de VHI, em que se
verifica com clareza a transicdo que ocorre na regido do Agreste, que fica situada entre uma
regido Umida (Mata) e seca (Sertdo). O desvio padrédo evidéncia a pequena variagdo que ocorre
na regido da Mata e parte do Agreste, sendo as maiores oscilagbes no valor do indice
predominantes na regido semiarida (Figura 39).

Condic6es de seca também foram observadas para 0 mesmo periodo no Estado de
Pernambuco por Souza et al. (2019) pelo indice VCI calculado a partir do NDVI, ja Brito et al.
(2017) também utilizaram o indice VHI e identificaram para todo o0 SAB que 0 quinguénio de

2011-2016 apresentou valores extremos de seca.
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Figura 39 - Calculo de estatistica basica para a média anual do VHI abrangendo os anos de 2010 a 2017 para o
Estado de Pernambuco -PE.
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4.3.4 NVSWI

O NVSWI também é um indice de seca agricola que indica condicéo de estresse hidrico
das plantas. Esse indice também é obtido por produtos de sensoriamento remoto da vegetacdo
(NDVI) e temperatura (LST), 0s quais possuem caracteristicas inversamente proporcionais.

Para o periodo estudado, a estatistica da média anual do NVSWI apresentou
resultado semelhante as estatisticas do VHI, indicando valores minimos, em sua maioria,
menores que 25 para a regido semiarida, sendo esse resultado mais evidente no Sertdo
pernambucano e 0s maiores valores minimos e maximo para a regido da Mata. Os valores
médios do indice também sugerem que a regido do Sertdo foi amplamente afetada, seguida
da regido do Agreste. O desvio padrdo indica que as menores variabilidades do indice
ocorreram na regido da Mata e em uma pequena parte do Agreste e 0s maiores desvios se
deram na regido semiarida (Figura 40).

A andlise visual do comportamento do NVSW!1 apresentado nessa pesquisa corrobora
com a avaliacdo da seca realizada por Cunha et al. (2017), que utilizaram esse mesmo indice,

no entanto, sem normaliza-lo.
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Figura 40 - Calculo de estatistica basica para a média anual do NVSWI abrangendo os anos de 2010 a 2017 para
o Estado de Pernambuco -PE.
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4.3.5 SMADI

O SMADI ¢é um indice de seca agricola que além de considerar a temperatura de
superficie, a reposta atrasada da vegetacdo a uma condicdo de seca, também utiliza o produto
de umidade do solo do satélite SMOS no seu célculo. Essas caracteristicas ressaltam o
diferencial do SMADI em relacdo aos outros indices, pois esse obtém a umidade do solo de
forma direta. Por isso, esse indice foi escolhido para ser analisado de maneira mais detalhada,
sendo realizadas algumas analises espago-temporais e estatisticas a fim de avaliar seu
desempenho em relacdo aos outros indices utilizados nesse trabalho.

Vale ressaltar que todos os produtos utilizados para a obtencdo do SMADI séo dados
de sensoriamento remoto, proporcionando uma visdo holistica das regifes propensas a seca,
podendo contribuir como uma importante ferramenta para melhorar os atuais sistemas de alerta
desse fendmeno.

Esse indice proposto por Sanchez et al. (2016), com uma nova abordagem apresentado
por Sanchez et al. (2018) demonstram que o SMADI pode fornecer alertas precoces dos
impactos da seca em sistemas agricolas de sequeiro. Esse indice classifica como condigédo
normal valores menores que 1, ja para valores igual ou superior a esse valor indicam condicéo
de seca, apresentando assim uma escala diferenciada em relacdo aos outros indices de seca

agricola trabalhados, que quanto mais proximos de 0 maior é a intensidade desse fendmeno.
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Fazendo uma avaliacao visual por meio da estatistica media anual do SMADI durante
o0 periodo de 2010 a 2017 observou-se que parte do Sertdo e pequenas areas do Agreste foram
encontrados os maiores valores minimos do indice, sendo os valores maximos também
predominantes na regido semiarida. Ao avaliar o valor médio desse indice também se destaca a
area do Agreste e Sertdo, sendo esse mais evidente na segunda regido. O desvio padrdo sugere
que a menor variacao do indice ocorreu na regido da Mata e as maiores para a regido semiarida,
com destaque para parte do Agreste, Sertdo e o nlcleo de desertificacdo Cabrobo (Figura 41).

Esses resultados concordam com os indices analisados anteriormente.

Figura 41 - Célculo de estatistica basica para a média anual do SMADI abrangendo os anos de 2010 a 2017 para
o0 Estado de Pernambuco -PE.
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Fonte: A autora (2019).

Outro indice de seca agricola obtido a partir dos dados de umidade do solo do satélite
SMOS para o Nordeste do Brasil (NEB) foi calculado por Paredes-Trejo e Barbosa (2017) para a
obtencéo do Indice de Déficit de Agua do Solo (SWDI), o qual foi avaliado em relacio ao déficit
hidrico atmosférico (AWD) calculado a partir de observacdes in situ. Os resultados apontaram
que durante a seca de 2012-2015 a regido central do Sertdo foi exposta a condi¢fes de seca mais
severas do que outras regides do NEB.

Esse resultado corrobora com a avaliagdo preliminar do SMADI realizada por meio da
estatistica basica do indice para a série trabalhada.

Sanchez et al. (2018) geraram um produto global do SMADI na resolucédo espacial de
5 km, a cada 15 dias, abrangendo o periodo de 2010 a 2015. Uma das andlises realizadas nesse

estudo evidenciou as potencialidades desse indice no rastreamento da seca agricola. Uma
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comparagdo em escala global com eventos documentados de seca mundial mostrou que o

SMADI foi capaz de reconhecer mais de 80% desses eventos e mais de 50% da sua duragéo.
Essas potencialidades do indice SMADI foram analisadas no presente trabalho para as

areas agropecuarias do Estado de Pernambuco, avaliando o seu desempenho em relacéo a outros

indices e variaveis por meio de correlagdes estatisticas.

4.3.5 Correlacao de Pearson da umidade do solo do SMOS e Precipitagdo com o SMADI

calculado por regido

O indice SMADI teve o seu comportamento avaliado quali e quantitativamente em
relacdo aos parametros de precipitacdo e umidade do solo em diferentes condicGes climaticas
apenas em areas agropecuarias.

Para a regido da Mata o SMADI apontou em guase todos os anos seca de leve a
moderada do final para o inicio de cada novo ano, sendo o periodo de maior duracdo consecutiva
desse fendmeno entre 0s meses de setembro de 2012 a abril de 2013. No entanto, quando
avaliada a severidade dessa seca para a regido, o periodo de setembro de 2016 a marc¢o de 2017
apresentou seca variando de leve a severa (Figura 42 a, b).

Os periodos de menor precipitacdo pluviométrica foram consequentemente os de
maior seca na regido da Mata (Figura 42 a). Essa correlacdo inversa pode ser quantificada
quando avaliada a correlacdo de r de Pearson entre o indice e a média mdvel de cinco dias desse
parametro, conforme aplicado por Abbas et al. (2014), que resultou em uma correlacdo
moderada de -0,64. A correlacdo do SMADI com a umidade do solo também foi de -0,64, no
qual observou-se que os periodos de menor umidade do solo registrados pelo satélite SMOS
foram também os de maior seca (Figura 42 b), ja quando esse parametro foi correlacionado com
a precipitacdo pluviométrica a correlacdo positiva foi de 0,7, sendo classificada como forte.

Na regido do Agreste, o indice SMADI indicou que os biénios com 0s maiores periodos
de seca consecutivos ocorreram entre 2011 a 2012, 2012 a 2013, 2014 a 2015 e de 2016 a 2017,
sendo esse ultimo periodo o mais longo abrangendo os meses de julho de 2016 a maio de 2017.
No entanto, 0 ano com maior incidéncia de secas registrado pelo indice foi 0 ano de 2012 e 2015.
Vale ressaltar que os periodos consecutivos que indicaram seca variando entre leve a extrema
foram os biénios de 2012 a 2013, 2015 a 2016 e de 2016 a 2017 (Figura 42 c, d).

Ao avaliar quantitativamente o desempenho do indice com a chuva para o Agreste
obteve-se uma correlacédo de -0,7, indicando uma forte relacdo negativa entre os dados. Ja para

a umidade do solo, que é um parametro utilizado no célculo do indice, essa regido apresentou
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uma correlagcdo maior do que quando o indice foi relacionado a precipitagdo pluviométrica, essa
correlacdo correspondeu a -0,8. Quando r de Pearson foi aplicado entre as médias moveis de
cinco dias da precipitacdo e umidade do solo a correlacdo chegou a 0,89, se aproximando de

uma correspondéncia muito forte.

Figura 42 - Evolugao temporal do SMADI para as areas agropecuarias em relacéo a precipitagdo pluviométrica
(a, ¢, e) e a umidade do solo (b, d, f), com suas respectivas médias moveis de 5 dias, durante o periodo de 2010 a
2017, avaliado por regido climatica (Mata, Agreste, Sertdo).
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Fonte: A autora (2019).

A resposta do SMADI na regido do Sertdo evidenciou longos periodos de seca
consecutivos chegando a mais de um ano de duragdo no periodo de 2012 a 2013, abrangendo
0S meses entre marco de 2012 a abril de 2013, e em 2016 a 2017 atingiu quase um ano de
duracéo, os meses referentes a esse periodo foi de abril de 2016 a marco de 2017, no qual o
indice variou entre seca leve a extrema. Mesmo em periodos consecutivos de menor intervalo
de tempo, o indice indicou severidade extrema entre 2013 a 2014, de 2014 a 2015 e de 2015 a
2016 (Figura 42 e, f).



119

O desempenho quali-quantitativo da precipitacdo e umidade do solo em relagédo ao
indice se mostram sempre inversamente proporcionais, pois 0 SMADI quando indica condicéo
de seca reflete a baixa incidéncia de precipitacdo e consequentemente baixa umidade do solo
do periodo analisado. As correlacfes negativas entre o indice e a chuva foi moderada, como
também foi observado na regido da Mata, com valor de correspondéncia de -0,67, ja em relagdo
a umidade do solo essa relacdo foi forte e no valor de -0,84. Quando correlacionado esses dois
parametros entre si, a convergéncia foi um pouco menor em relacao ao observado na regido do
Agreste, mas ainda considerada como forte, correspondendo a 0,86.

Em todas as regies climéticas trabalhadas verificou-se uma resposta inversa
significava do indice em relacdo a precipitacdo, variando entre moderada a forte, 0 mesmo foi
observado em relacdo a umidade do solo, sendo as regifes semiaridas as que apresentaram as
correlagdes mais significativas. J& quando os parametros foram correlacionados entre si, 0
Agreste foi a regido que apresentou o melhor desempenho.

Uma avaliagdo do indice de seca por regido climatica também foi aplicada por Cong
et al. (2017), que mostraram a relacdo entre NVSWI médio mensal e média precipitacdo
mensal em trés zonas climaticas diferentes durante trés anos tipicos (2001, 2009 e 2013) no
nordeste da China. Os autores observaram que o padrao temporal da média mensal do NVSWI
em diferentes zonas climaticas estava em sintonia com as séries temporais de precipitacdo
mensal e verificaram que a flutuacdo desse indice em &reas Umidas e semiumidas foi mais
evidenciada, enquanto a amplitude de NVSWI em areas semidaridas foi relativamente menor,
indicando maior condicdo de seca.

A fim de avaliar as potencialidades do SMADI em indicar condigdo de seca,
quando essas ocorrerem, Sanchez et al. (2016) verificaram se o indice reagia melhor as
condicBes extremas de seca do que as variaveis relacionadas ao solo ou a vegetacao de
forma isolada. Dessa forma, os autores extrairam as curvas de umidade do solo e do
SMADI em areas Umidas e secas e observaram que o SMADI conseguiu evidenciar melhor
as regibes em condigdes de seca do que a informacdo de umidade do solo analisada
individualmente.

Essa avaliacdo espago-temporal também foi feita nessa pesquisa a nivel de pixels

situados em regides da Mata (Figura 43 a, b), Agreste (Figura 43 c, d) e Sertdo (Figura 43 e, f).
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Figura 43 - Evolugéo espaco-temporal do SMADI em relagéo a precipitagdo pluviométrica (a, ¢, e, g, k) e a

, d, f, h, i), durante o periodo de 2010 a 2017, avaliado por pixel e regiao
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Os resultados sugeriram uma boa concordancia inversa do indice SMADI em relagdo
a ocorréncia de chuva e da resposta da umidade do solo em todas as regides estudadas (Figura
43). No entanto, como relatado por Sanchez et al. (2016) a umidade do solo ndo consegue
sugerir condicdo de seca extrema quando analisada isoladamente e isso € possivel observar,
porque na regido mais imida da area de estudo essa variavel predominou entre 0 € 0,3 m®- m=3,
e para a regido semiarida da mesma forma, ndo havendo uma disting&o relevante entre regides Umidas
e secas quando avaliada isoladamente, no qual, consequentemente, mostrou maior teor de
umidade do solo em periodos de maior precipitacdo pluviométrica.

As correlacdes de r de Pearson entre o indice e as variaveis: chuva e umidade do solo,
para os pixels selecionados, em diferentes regiGes climaticas, estdo expostas na Tabela 7. As
correspondéncias entre 0 SMADI e a precipitacdo foram classificadas como moderadas em
todas as regides, ja em relacdo a umidade do solo as correlagdes variaram entre moderadas a

forte, apresentado melhor desempenho na regido semiéarida.

Tabela 7 - Coeficiente da correlagéo r de Pearson entre o indice SMADI e a média mdvel de 5 dias das varidveis
de precipitacdo pluviométrica e a umidade do solo do satélite SMOS.

Pixel Regido _ Correlagdo r de Pearson
SMADI x Precipitacdo | SMADI x SMOS-SM | Prec. x SMOS-SM
Recife Mata -0,59 -0,46 0,19
Vitdria -0,50 -0,41 0,56
Brejdo -0,58 -0,73 0,87
JataGba |~ Oreste 0,57 20,59 0,78
Floresta Sertio -0,50 -0,68 0,77
Araripina -0,65 -0,83 0,83

Fonte: A autora (2019).

Vale salientar que apesar da umidade do solo do satélite SMOS ser utilizado no célculo
do indice, a relagdo entre esse produto e 0 SMADI foi menos significativa do que quando
relacionado a precipitacdo pluviométrica na regido da Mata, caracteristica observada apenas
nessa regidao. Esse desempenho estatistico inferior, em relacdo as outras regides, também foi
observado durante o processo de validagdo dos produtos SMOS apresentado nesta pesquisa e
em Souza et al. (2018).

Esse resultado pode ser um reflexo da interferéncia das areas urbanas, mais concentradas
na regido litoranea, que podem causar confuséo no dado de umidade do solo devido a mistura de
varios alvos presentes em um Unico pixel, além da Interferéncia de Radiofrequéncia (RFI), o que
pode resultar em muitas auséncias de dados durante a passagem do sensor e isso pode ser melhor
observado no pixel inserido na cidade do Recife abrangendo um maior periodo de falhas entre

julho de 2011 a maio de 2013, que também coincidiram com alguns eventos de precipitacao
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(Figura 43 b), esse fato também pode estar relacionado a baixa correlacdo entre a umidade do
solo e a chuva para esse pixel (Tabela 6). As auséncias de dados de umidade do solo também
podem ser observadas no pixel situado em Vitoria de Santo Antdo, no entanto, em um menor
intervalo de tempo (Figura 43 d). Esse fato pode ter contribuido nas correlagdes entre os
parametros utilizados, que variaram entre fraco a moderado para a regido da Mata, enquanto para
a regido semiarida em todos os casos foram classificadas como forte (Tabela 6).

Essas lacunas nos dados de umidade do solo do satélite SMOS principalmente na
regido da Mata no presente estudo corrobora com Paredes-Trejo e Barbosa (2017), que ao
realizarem a obtencdo do indice de seca SWDIS com base nesses produtos obtido para toda a
regido Nordeste relataram a presenca de lacunas em algumas areas estudadas e atribuiram essas
falhas a alta Interferéncia de Radiofrequéncia (RFI) durante o periodo analisado e que refletiram
sobre o desempenho do indice nessas regides.

Também foi realizada uma avaliacdo espacial do indice SMADI no Estado de
Pernambuco, selecionando quatro datas, que marcam o final de cada trimestre dentro de um
ano, analisando o seu comportamento em todos os anos estudados, abrangendo o periodo de
2010 a 2017 (Figura 44). As datas selecionadas marcam o final de estacGes chuvosas e secas
em diferentes regibes, por isso é possivel observar periodos de maior umidade, sugerindo a
incidéncia de precipitacdo pluviométrica nessas épocas, assim como periodos de maior
escassez, aumentando assim o risco a seca (Figura 42).

E interessante observar que a seca de 2012, ja da indicios na regido do Agreste no final
do més de marco, verificando-se que no mesmo periodo de 2013 essa regido se encontra quase
que completamente em nivel de seca extrema, se estendendo também para o Sertdo
pernambucano e atingindo em algumas areas esse mesmo patamar de seca. Esse fato também é
observado em marco de 2017, no entanto, em menor abrangéncia quando comparado a mar¢o de
2013 (Figura 44). Também é possivel observar que as imagens desse mesmo periodo evidenciam
a dindmica desse fendmeno que inicia em 2012, se estende em 2013, reduz em margo de 2014 e
aumenta nos anos seguintes até o ultimo ano abordado no presente trabalho (Figura 44).

Na Gltima imagem do segundo trimestre, referente ao més de junho, observa-se que a partir
do ano de 2012 foi registrado condicéo de seca pelo indice SMADI, variando entre condi¢éo de
pré-seca e seca severa na regido do Sertéo, periodo posterior a quadra chuvosa da regido semiarida
que geralmente tem inicio em janeiro e se estende até o més de abril. O indice evidenciou que a
seca se intensificou em junho de 2013 e se agravou em 2017 na area mais a oeste do Sertdo

pernambucano, atingindo o nivel de seca extrema (Figura 44).
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Figura 44 - Avaliacao espaco-temporal do indice de seca agricola SMADI para o Estado de Pernambuco durante
o periodo de 2010 a 2017, analisado para cada final de trimestre, identificados pelos dias julianos: 089 (30 de
margo), 177 (26 de junho), 273 (30 de setembro), 353 (19 de dezembro), para os anos bissextos (2012 e 2016) os
dias variam.
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Para a regido do Sertdo e parte do Agreste, o terceiro trimestre referente a Ultima
imagem do més de setembro foi a que apresentou a seca de forma mais intensa, com severidade
extrema em quase toda a regido semiarida, sendo mais evidente no Sertdo. Esse comportamento
também foi observado para 2010 e 2011, considerados como 0s anos mais Umidos no periodo
estudado (Cunha et al., 2017, Souza et al. 2018), j& que esse trimestre é referente a estacdo seca

no semiarido. No entanto, nos anos seguintes em decorréncia da estiagem, a seca se mostrou
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mais intensa nessa regido e foi amplamente afetada atingindo niveis extremos e isso foi
evidenciado principalmente nos meses de setembro de 2012, 2015 e 2016 com uma grande &rea
atingida (Figura 44).

No més de dezembro, referente ao quarto e ultimo trimestre, periodo posterior as
precipitacdes pluviométricas na regido da Mata, identificou-se que todos os anos do ultimo
trimestre apresentaram alguma condicéo de seca nessa regido, sendo 2012 e 2016 os anos de
maior severidade atingindo nivel extremo em quase toda a regido (Figura 44), evidenciando as
consequéncias de um intervalo maior de baixa precipitacdo (Figura 42a). Nesse Ultimo
semestre, 0S anos mais criticos para a regido semiarida foram 2012 e de 2015 a 2017, sendo 0s
anos menos impactados 2010 e 2014.

A fim de avaliar os anos que foram mais impactados pela seca agricola foi realizada a
anomalia do indice SMADI durante o periodo de 2010 a 2017 (Figura 45).

Figura 45 - Anomalia anual do indice SMADI em relagdo ao periodo de 2010 a 2017.
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A anomalia desse indice evidenciou que os anos menos impactados pela seca
agricola no periodo estudados foram 2010 a 2011 e o0 ano de 2014 (Figura 45), corroborando
com os resultados de anomalia da precipitacdo e umidade do solo ja apresentados na
presente pesquisa e por Souza et al. (2018), que mostraram maior precipitacdo e
consequentemente maior umidade do solo em relagdo aos 8 anos estudados. Observou-se
que o periodo de maior umidade para a Mata foi em 2014, quando apresentou para quase
toda a regido valores negativos de anomalia, ja para a regido semiarida foram os anos de
2010 e 2011 (Figura 45).

As anomalias positivas atingiram valor superior a 60% em todas as regides estudadas
nos periodos mais secos, sendo as regides semiaridas as mais afetadas. O resultado da
anomalia para esse indice indica o surgimento da seca em 2012 para quase todo o Estado de
Pernambuco, se estendendo ao ano de 2013 e sofrendo uma reducdo em 2014. No entanto,
em 2015 volta a apresentar anomalias positivas acima de 60 % e se intensifica em 2016, sendo
um dos periodos mais severos para 0 Agreste e se intensificou em 2017 principalmente no
Sertdo pernambucano (Figura 45).

O intervalo de 2015 a 2016 coincide com o evento de El Nifio de intensidade forte
para a regido nordeste do Brasil, o que pode ter intensificado ainda mais o fendmeno das secas
no Estado de Pernambuco. Esse resultado corrobora com Buriti e Barbosa (2018), que
avaliaram o SPI de 1901 a 2016, e nesse mesmo intervalo identificaram seca severa pelo SPI
e intensidade do El Nifio forte e ressaltaram a influéncia desse evento no déficit de
precipitacdo no SAB. Os resultados também corroboram com Souza et al. (2019), que também
apontaram por meio do indice VCI os anos de 2012 a 2013 e de 2015 a 2017, com anomalias
negativas atingindo valor de -50% principalmente na regido semiarida, indicando um maior
estresse da vegetacao para esse periodo, sendo os anos de 2012, 2013 e 2017 os que atingiram

uma maior proporcdo de areas afetadas.

4.3.6 Correlacédo de Pearson dos indices de seca com 0 SMADI

De forma a analisar o desempenho do SMADI em relagdo a sua percepcao de seca foi
realizada uma avaliacdo quali-quantitativa com outros indices agricolas obtidos por
sensoriamento remoto, 0 VHI e o NVSWI, assim como o SPI em escala mensal, trimestral e
anual.

Essa avaliacdo foi realizada por regido climatica: Mata (Figura 46), Agreste (Figura

47) e Sertdo (Figura 48) e observou-se que em todos as regides 0 SMADI segue a mesma
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tendéncia dos indices agricolas, indicando na maioria das vezes condi¢do de seca, quando o
VHI ou 0 NVSWI também indicam. No entanto, também se verifica que 0 SMADI se aproxima
mais do primeiro indice do que do segundo, isso porque o NVSWI, na maioria das vezes sugere
uma condicédo de seca mais acentuada do que o SMADI.

Quando se avalia 0 SMADI em relacéo ao SPI observa-se que o SPI-12 é o que mais
se aproxima visualmente do indice agricola, provavelmente por esse se encontrar mais
suavizado, representando uma acumulado de doze meses. Vale ressaltar, que 0 SMADI é obtido
a cada oito dias e o SPI é mensal e devido a essa diferenca na escala de tempo € possivel
observar uma menor sincronizacao na resposta desses indices, quando comparado ao VHI e
NVSWI que também foram calculados a cada oito dias. No entanto, na maioria das vezes que
o SPI indicou condic¢do de seca 0 SMADI também indicou tal situacéo.

Também foi feita uma avaliacdo espaco-temporal do SMADI em relagdo aos
indices agricola utilizados nessa pesquisa, que também evidenciou a semelhanga entre 0s

métodos (Figura 49).

Figura 46 - Avaliacdo temporal do SMADI em relagéo aos indices agricolas: VHI (a) e NVSWI (b), para as areas

agropecudrias, e para o indice meteoroldgico: SPI-1 (c), SPI-3 (d) e SPI-12 (e), durante o periodo de 2010 a 2017
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Figura 47 - Avaliacdo temporal do SMADI em relagéo aos indices agricolas: VHI (a) e NVSWI (b), para as areas
agropecuarias, e para o indice meteorolégico: SPI-1 (c), SPI-3 (d) e SPI-12 (e), durante o periodo de 2010 a 2017

na regido do Agreste.
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Figura 48 - Avaliagdo temporal do SMADI em relagéo aos indices agricolas: VHI (a) e NVSWI (b), para as areas
agropecudrias, e para o indice meteorolégico: SPI-1 (c), SPI-3 (d) e SPI-12 (e), durante o periodo de 2010 a 2017

na regido do Sertdo.
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A avaliacdo do comportamento espaco-temporal do SMADI em relagdo aos indices
agricolas VHI e NVSWI, no qual foi selecionado produtos desses trés indices em mesma data
e analisados em anos diferentes (Figura 49), a fim de verificar o comportamento desses indices

em diferentes situacOes, ou seja, em anos de precipitacdo proximas a normal e abaixo da média.

Figura 49 - Distribuicdo espago-temporal de trés diferentes indices de seca (SMADI, VHI e NVSWI) no Estado
de Pernambuco, analisados em trés diferentes periodos identificados pelos dias julianos: 033 (2 de fevereiro),
073 (14 de margo) e 297 (23 e 24 de outubro), sendo cada dia datado em duas épocas distintas.
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Foi observada uma semelhanca no desempenho dos trés indices, na maioria das vezes
0 SMADI indica maior aproximacdo com o resultado do VHI, como nas situacGes de maior
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umidade, como em fevereiro de 2010 e mar¢o de 2011, mas também em situacGes de seca,
como em marco de 2013, j& em outras se assemelha mais ao NVSWI, como em outubro de
2012 e 2015.

Essa avaliacdo espaco-temporal além de permitir uma analise visual da concordancia
entre os indices agricolas trabalhados, ressalta as mudancas na condi¢do de seca, em produtos
de mesma data e avaliados em anos diferentes, como os periodos de ferreiro de 2010 e mar¢o
de 2011, referentes a estacdo chuvosa na regido semiarida, no qual todos os indices agricolas
avaliam a maior parte do Estado como condicdo normal. No entanto, os mesmos indices
avaliados em fevereiro de 2017 e em marco de 2013, respectivamente, evidenciam as
consequéncias das chuvas abaixo da média na regido, que levaram os indices a atingirem seus
graus de severidades maximas (Figura 49).

Uma avaliacdo semelhante foi realizada por Cong et al. (2017), que também
compararam trés indices de seca (NVSWI, VHI e NPA) obtidos para o nordeste da China.
Dentre os trés indices foi selecionado apenas o NVSWI para analises posteriores, pois segundo
0s autores esse conseguiu demonstrar melhor as condicdes de seca da regido, ja que foi o indice
que apresentou melhor correlagdo com a umidade do solo.

Para o presente estudo o critério adotado foi dar continuidade as analises com énfase no
indice que considera a umidade do solo no seu célculo, que neste caso € o0 SMADI. Por isso, foi
apresentado o desempenho das varidveis e indices meteoroldgicos e agricolas em relagcdo ao
indice selecionado aplicado a area agropecuéria do Estado, utilizando a correlacdo r de Pearson,
a fim de avaliar qual indice melhor se correlacionou com 0 SMADI, levando em consideracao as
regides climaticas: Mata (Figura 50 a), Agreste (Figura 50 b) e Sertdo (Figura 50 c). Vale ressaltar
que as correlacdes na Figura 50 estdo em maddulo, pois esse indice apresenta apenas relagdo
positiva com a temperatura, ja em relacdo aos demais indices essa relagdo € inversa, devido a
descricdo diferente usada no SMADI, isso ocorre porque quanto maior o valor do SMADI maior
é a condicao de seca indicada, ja para os demais isso ocorre quanto menor for o valor do indice.

A correspondéncia entre os indices e 0 SMADI para a regido variou de moderada a
muito forte da Mata e de forte a muito forte para o Agreste e o Sertdo, ja quando esse indice foi
avaliado em relagdo as variaveis: umidade do solo, precipitacdo e o produto de temperatura
LST-dia, essa relagdo variou de moderada a forte para a Mata e o Sertdo e foi classificada como
forte para o Agreste, sendo a temperatura a correspondéncia mais significativa com 0,87 de

correlagéo (Figura 50 b).
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Figura 50 - Correlacdo de r de Pearson, em médulo, entre 0 SMADI e todos os indices e parametros trabalhados,
analisados para as areas agropecuarias por regido climatica: Mata (a), Agreste (b), Sertdo (c) e a comparagdo
entre todas as regides (d).
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Essa andlise estatistica também apontou que o VHI foi o indice que melhor se
correlacionou com 0 SMADI na regido da Mata e do Sertdo com -0,92 e -0,91 (Figura 50 a, c),
respectivamente. Ja na regido do Agreste foi o SPI-12 com -0,95 de correlagéo, seguido do SPI-3 e
VHI, ambos, com -0,91de significancia. Esse resultado expressivo do SPI-12 também foi observado
na regido do Sertdo, por ter sido o segundo indice com maior correlagdo (Figura 50 c¢). Vale ressaltar
que a relacdo do SP1 com o SMADI foi feita por meio da severidade de ambos os indices, ou seja,
a partir da correlacéo da area extraida abaixo da curva de cada indice, utilizando o método de soma
trapezoidal (Esquerdo et al., 2011), j& que esses possuem escala de tempo distintas, mensal e a cada
oito dias, respectivamente.

Fazendo uma avaliag&o entre todas as regides verificou-se em sua maioria que o Agreste
foi a regido que apresentou as maiores correlagdes, quando comparada as demais, seguida do

Sertéo, que apresentou a melhor correspondéncia com a umidade do solo (Figura 50 d).



131

Os resultados encontrados na presente pesquisa concordam com os estudos realizados por
Sanchez et al. (2016) e Pablos et al. (2017) e reforcam as potencialidades do indice SMADI em

monitorar a seca agricola, principalmente nas regides semiaridas.

4.3.7 Taxa de Tendéncia da Seca (Slope SMADI)

Para avaliar o numero de ocorréncias de secas identificado pelo SMADI foi realizado
o calculo da frequéncia de seca, que mostrou espacialmente esse fendmeno anualmente,
caracterizando a dindmica desse evento no periodo estudado. Esse resultado foi apresentado
apenas para as areas agropecuarias do Estado de Pernambuco.

Na Figura 48 verifica-se anualmente as areas que apresentaram menor e maior
frequéncia de seca, sendo essa variacao entre 0 a 100%, quanto mais proximo do valor maximo
indica que mais impactada foi a regido por esse fendmeno. Dessa forma, é possivel identificar
onde a seca diminuiu ou aumentou no periodo de 2010 a 2017.

De acordo com essa analise, a frequéncia de seca para os anos de 2010 e 2011
variaram prioritariamente entre 0 e 50%, sendo a regido do Agreste uma das menos afetadas
nesse periodo. No entanto, em 2012 essa frequéncia aumentou consideravelmente, atingindo
praticamente toda a regido semiarida e alcancando valores maximos de frequéncia em
algumas areas. Em 2013 observa-se que a frequéncia de seca foi menor do que no ano
anterior, entretanto, se mostrou mais persistente na regido mais a oeste do Sertdo
pernambucano. Em 2014 evidenciou-se uma reducdo da seca em todas as regides, voltando
a atingir a regido do Agreste no ano de 2015 com valores de ocorréncia de seca
predominantes entre 60% a 90% e perdurando com altos valores de frequéncia em algumas
areas dessa regido em 2016 e mais a oeste na regido do Sertdo, sendo essa ocorréncia
intensificada mais a oeste de Pernambuco em 2017 (Figura 51).

Assim, avaliando a frequéncia de seca entre 2010 a 2017, o ano que apresentou
maior ocorréncia desse fendmeno no periodo estudado foi o ano de 2012, apresentando
valores muito altos de frequéncia de seca para quase toda a regido semiarida e abrangendo
uma grande area afetada.

Ao avaliar quantitativamente a incidéncia de seca registradas pelo SMADI para cada
regido verificou-se que a regido semiarida e o Estado de Pernambuco apontaram o ano de 2012
com a maior ocorréncia de seca, variando entre 63,5% a 72,1% (Figura 52 b, c, d). J& para a
regido da Mata os anos de 2012 e 2013 ficaram muito préximos, sendo o segundo ano indicado

com maior frequéncia, seguido de 2012 (Figura 52 a).
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Figura 51 - Distribuicdo espacial da frequéncia de seca pelo indice SMADI para a &rea agropecuéaria do Estado
de Pernambuco, durante o periodo de 2010 a 2017.
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Fonte: A autora (2019).

O segundo e terceiro anos indicados por essa analise como 0s mais secos diferenciou
de uma regido para a outra, sendo para o Agreste o ano de 2015, seguido de 2013 (Figura 52
b). J& para a regido do Sertdo foi 0 ano de 2013, seguido de 2017 (Figura 52 c¢). Esse Ultimo ano
também foi o terceiro com maior ocorréncia de seca para a Mata (Figura 52 a). Quando
considerado todo o Estado verificou-se que o segundo ano apontado com maior incidéncia de
seca também foi 2013, seguido de 2015 (Figura 52 d), ja que foi um ano muito seco para o
Agreste e também para o Sertdo e com atuacdo do evento El Nifio (Cirilo, 2015).

Todas as regides indicaram os anos de 2010, 2011 e 2014 abaixo da tendéncia de seca.
Os resultados também evidenciam que os anos de 2012, 2013, 2015 e 2017 foram 0s que mais

se destacaram em ocorréncia de seca em alguma regiao.
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Figura 52 - Frequéncia da ocorréncia de seca para a area agropecudria do Estado de Pernambuco durante o
periodo de 2010 a 2017, avaliado por regido climatica: Mata (a), Agreste (b), Sertdo (c) e para o Estado de
Pernambuco (d).
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Outra informacdo que pode ser extraida dessa analise € em relacdo a declividade do
SMADI, ou seja, mostra se a tendéncia da seca, segundo o indice, estd diminuindo ou
aumentando dentro do intervalo estudado para cada regido e para o Estado de Pernambuco. Os
resultados evidenciaram que todas as regides ainda apresentam uma tendéncia positiva, o que
significa que a frequéncia de seca aumentou em todas as regides de 2010 a 2017 e sugere uma
continuidade para os préximos anos. Esse valor de declividade (slope) foi maior na regido do
Agreste com um valor de 3,12, seguido do Sertdo com 2,97, ja quando considerada todas as
areas agropecuarias do Estado esse valor foi de 2,66.

A Figura 53 mostra a distribuicdo espacial da tendéncia de seca de 2010 a 2017 com
base no indice SMADI, esse resultado € mostrado para todo o Estado de Pernambuco e
considerando apenas as areas agropecuarias do Estado, que foram as areas utilizadas no calculo
do slope apresentados por regido na Figura 52. Esse mapa de distribuicdo da tendéncia de seca

evidencia também que a regido Agreste foi a que apresentou um maior aumento desse
fendmeno, seguido do Sertdo pernambucano.
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Figura 53 - Distribui¢do da tendéncia de mudanga de seca no Estado de Pernambuco durante o periodo de 2010 a
2017, analisado para todo o Estado e para a area agropecuaria do Estado.
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Para avaliar a consisténcia do resultado do slope foi aplicada a correlacdo r de Pearson
entre a frequéncia de seca obtida para cada regido com a precipitacdo pluviométrica e a
umidade do solo do satélite SMOS. Os resultados evidenciaram que a avaliacdo realizada para
a regido semiarida variou entre forte a muito forte, apresentando melhor desempenho na
regido do Agreste e se correlacionado mais fortemente com a umidade do solo (Tabela 8). No
entanto, o0 mesmo nao foi observado para a Mata e isso pode ser reflexo da grande ocorréncia
de lacunas nos dados de umidade do solo obtido pelo sensor MIRAS nessa regido,
ocasionados possivelmente pelas areas urbanas e RFI, como ja foi discutido anteriormente,
esse fato pode ter influenciado no desempenho do indice SMADI nessa regido, como foi
relatado por Paredes-Trejo e Barbosa (2017) para o indice SWDI em éreas situadas no
nordeste brasileiro.
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Tabela 8 - Coeficiente de correlacdo r de Pearson entre a frequéncia de seca anual para a area agropecuéria
obtido por meio do indice SMADI e a média anual das variaveis de precipitacdo pluviométrica e a umidade do

solo do satélite SMOS entre 2010 a 2017.

Variaveis Correlacdo r de Pearson da Frequéncia de seca nas areas agricolas das regides
Mata Agreste Sertdo Estado de Pernambuco
Precipitacdo -0,13 -0,93 -0,88 -0,85
SMOS-SM -0,25 -0,99 -0,89 -0,97

Fonte: A autora (2019).

O resultado da tendéncia da seca no Estado de Pernambuco foi consistente com estudos
anteriores realizados no SAB e na area de estudo (Alvala et al., 2019; Barbosa et al.,2019; Brito
et al., 2017; Buriti e Barbosa, 2018; Cunha et al., 2017; Inocéncio et al. 2019; Marengo et al.,
2017; Paredes-Trejo e Barbosa, 2017; Rossato et al., 2017; Souza et al., 2018; Souza et al., 2019).

4.3.8 Nucleo de Desertificacdo: Cabrobo6-PE

O Semiarido brasileiro possui seis nucleos de desertificacdo sdo eles: Cabrobo (PE),
Gilbués (PI), Inhamus (CE), lrauguba (CE), Jaguaribe (CE) e o Seridd (PB e RN),
correspondendo a um total de 59 municipios inseridos nesse perimetro e contabilizando uma
area de 68.500 km?, distribuida pelos cinco estados (INSA, 2014).

O nucleo de desertificacdo de Cabrobo esta inserido na regido do Sertdo, estando seu
maior percentual de area na mesorregido do S&o Francisco pernambucano abrangendo um total
de 6 municipios e equivalendo a uma area de 12.812,53 km? (Figura 54).

A média anual da precipitacdo nesse perimetro é de aproximadamente 500 mm e 0s
meses mais chuvosos se concentram entre janeiro a abril, indicando a existéncia de uma estacao
seca intensa e duradoura a partir do més de maio (Vieira et al., 2018).

Figura 54 - Mapa de localizacdo do nlcleo de desertificagdo Cabrobd no Estado de Pernambuco, segundo o
Instituto Nacional do Semiarido (INSA)
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Durante o periodo estudado observou-se que nos anos de 2010 e 2011 a precipitacao
acumulada no nucleo de desertificagdo Cabrobo foi superior @ média anual para a regido variando
entre 565,73 mm e 504,43 mm, respectivamente. No entanto, em 2012 esse valor reduziu
drasticamente, correspondendo a 179,89 mm, sendo a menor precipitacdo acumulada anual
registrada dentro do periodo estudado. O ano de 2013 se mostrou um pouco melhor que 0 ano
anterior registrando o total de 303,39 mm, entretanto, continuou abaixo do esperado para a regido.
No ano de 2014 também foi registrado um aumento dessa precipitacdo, voltando a reduzir em 2015
e apresentando um leve aumento em 2016 e voltando a reduzir em 2017, correspondendo a 491,03
mm, 314,29 mm, 406,11 mm e 306,31 mm, respectivamente. Todavia, assim como 0 ano 2012 e
2013, os anos seguintes também ficaram com precipitacdo acumulada anual abaixo do esperado

para esse perimetro, sendo a média desse parametro de 2010 a 2017 de 383,90 mm (Figura 55).

Figura 55 - Precipita¢do acumulada anual durante o periodo de 2010 a 2017, em relagdo a média anual de chuva
para o nucleo de desertificacdo Cabrobd e a média no periodo de 2010 a 2017.
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Fonte: A autora (2019).

Precipitagdo Média Anual da Regido

Essa reducdo na precipitacao pluviométrica também foi observada por Marengo et al. (2017)
que evidenciaram uma reducéo da precipitacdo nos anos 1990 em relacdo a década de 1980 e 2000,
no entanto, a menor média registrada foi em relagdo ao Ultimo quinquénio (2011-2016), com valor
muito abaixo da normal para a regido semiarida brasileira. Diante desse resultado, os autores
sugeriram que a seca atual € continuidade da registrada na década de 1990.

O comportamento da precipitacdo a cada oito dias para o periodo estudado pode ser
observado na Figura 56a, evidenciando a resposta do SMADI a esse parametro. A correlagéo r
de Pearson entre o indice e a média movel de cinco dias da precipitagdo apresentou uma
correlacdo negativa moderada, correspondente a -0,61, j& quando essa correspondéncia foi feita

com a umidade do solo do satélite SMOS esse valor foi de -0,8 evidenciando uma concordancia
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forte, o que também pode ser observado na Figura 56b, no qual observa-se que quando
registrado baixos valores de umidade do solo foram identificadas as maiores severidades do
indice. A correlacdo entre a precipitacao e umidade do solo também apontou uma concordancia
forte correspondente a 0,8.

Ainda sobre a Figura 56 ¢é possivel observar que a maior seca consecutiva registrada no
ndcleo de desertificagdo de Cabrobo ocorreu entre 2012 a 2013, abrangendo 0s meses de margo
de 2012 a abril de 2013, correspondendo a mais de um ano de seca continua. Os biénios de 2013
a 2014 e de 2016 a 2017 também apresentaram grande duragdo, correspondendo a
aproximadamente 8 meses, abrangendo de junho de 2013 a fevereiro de 2014 e de julho de 2016
a margo de 2017, respectivamente. Vale salientar que mesmo os biénios de menor duragéo de
seca como as registradas pelo SMADI de 2013 a 2014 e de 2015 a 2016 também apresentaram
severidade variando entre leve a extrema. Os anos indicados como 0s mais criticos para esse
perimetro foram 2012, 2013 e 2017, em decorréncia da magnitude e da alta frequéncia de seca
apresentada (Figura 51).

Figura 56 - Evolucdo temporal do SMADI para o nucleo de desertificacdo Cabrobd-PE em relacéo a precipitagdo
pluviométrica (a) e a umidade do solo do satélite SMOS (b) durante o periodo de 2010 a 2017.
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Retomando a discussao das estatisticas basicas (minimos, méaximos, média e desvio
padrdo) para o vigor da vegetacdo (NDVI) (Figura 36) e para a temperatura de superficie (LST-
Dia) (Figura 37) verificou-se que essa regido apresentou altas temperaturas e consequentemente
baixos valores de NDVI no periodo de 2010 a 2017, refletindo sobre o resultado do desvio
padréo, que evidenciou baixa variacdo desses dois produtos durante todo o periodo estudado.
Esse resultado também foi observado para a precipitagdo pluviométrica (Figura 28).

Os resultados encontrados na presente pesquisa corroboram com o estudo realizado
por Vieira et al. (2018) que avaliaram a dindmica das mudancas de usos e cobertura da terra no
nucleo de desertificacdo de Cabrobd-PE no periodo de 2000 a 2016. Nesse estudo constataram

que as areas de floresta no ndcleo de Cabrobo diminuiram 54%, sendo estas substituidas por
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areas de solo exposto e areas degradadas no periodo estudado. As areas degradadas foram
caracterizadas por apresentarem temperatura de superficie mais elevada, tendo aumentado em
1°C no periodo de 2009 a 2016. Os autores sugeriram que 0 aumento da temperatura da
superficie pode estar associado ao estresse hidrico que tende a se agravar em areas com alto
grau de degradacéo do solo.

Fazendo uma avaliacdo espago-temporal do indice SMADI comparando o periodo
chuvoso (més de fevereiro) e o periodo de estiagem (més de dezembro) nos anos de 2011, que
apresentou chuvas acima da média para a regido, e no ano de 2015, esteve abaixo dessa média,
observou-se que em fevereiro de 2011 todo o perimetro do nucleo foi classificado como normal,
no entanto, no mesmo periodo de 2015 foi possivel identificar que quase toda a area apresentou
seca variando de leve a extrema. Ao analisar um produto do indice obtido em dezembro de 2011,
verificaram-se areas classificadas com severidade extrema, que nao haviam sido identificadas no
inicio de 2011, j& quando comparadas com o mesmo periodo de 2015 o indice indicou um
agravamento dessa severidade atingindo praticamente todo o ndcleo de desertificacdo Cabrobd

como seca extrema (Figura 57).

Figura 57 - Avaliacéo espaco-temporal do indice de seca agricola SMADI para o nucleo de desertificagdo
Cabrobd4-PE para os dias julianos: 033 (2 de fevereiro) e 345 (11 de dezembro) nos anos de 2011 e 2015.
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Fonte: A autora (2019).

Um outro estudo envolvendo analises sobre o uso e niveis de degradagéo das terras foi
realizado por Sousa et al. (2008), no qual avaliaram a expansao espaco-temporal da degradacao
das terras do municipio de S&o Jodo do Cariri, situado na microrregido homogenia dos Cariris

Velhos, regido semiarida do Estado de Paraiba no periodo de 1987 a 2004. Os resultados
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evidenciaram que o aumento da degradac&o das terras foi resultante da ndo utilizacéo de praticas
de conservacdo dos solos agricolas pelos agricultores e pecuaristas; da falta de uma
infraestrutura para mitigacao dos efeitos da seca e da falta de politicas publicas adequadas para

a convivéncia com semiarido.

4.4 IMPACTO DA SECA NA PRODUTIVIDADE AGRICOLA E NA AREA COLHIDA
PARA AS CULTURAS DO MILHO E SORGO NO ESTADO DE PERNAMBUCO

Nessa etapa do trabalho foram avaliadas a produtividade e a area colhida das culturas
do milho e do sorgo obtidas para o Estado de Pernambuco por duas fontes de dados: a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), que fornece esses dados por Unidade de
Federacdo e o Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA), que fornecem dados a nivel
nacional, estadual, por mesorregifes e microrregides, assim como a niveis de municipio.

Nesse estudo foram comparados os dados de produtividade fornecido por essas duas
instituicOes a nivel estadual com a resposta de severidade do SMADI e do SPI, ao perfil do
NDVI e também em relacdo a precipitacdo e a umidade do solo do satélite SMOS, obtidas
apenas para as areas agropecuarias do Estado. A nivel de regido (Mata, Agreste e Sertdo)
foram utilizados apenas os dados do SIDRA de rendimento das culturas e de area colhida
comparadas as respostas desses indices também obtidas apenas para as areas agropecuarias
situadas nessas regides.

Apesar de alguns autores recomendarem o uso do calendario agricola para obter os
produtos de sensoriamento remoto e os indices apenas para o periodo de cultivo da cultura
avaliada, isso ndo foi possivel para o presente estudo, devido a auséncia desse calendario para
0 Estado no periodo estudado. Formaggio e Sanches (2017) enfatizam a relevancia da dinamica
fenoldgica ao longo do ciclo de uma cultura agricola para a extracdo de informac6es de interesse
agricola a partir de imagens orbitais, pois essas destacam o perfil da cultura no decorrer do
tempo. Os autores ressaltam que as informacdes sobre data de plantio, vigor das culturas ao
longo do ciclo e duragdo do ciclo de cultivo séo elementos importantes em modelos utilizados
para a estimativa da produtividade de culturas agricolas.

Apesar das dificuldades encontradas, as correlacbes r de Pearson apresentaram em
algumas avaliagGes resultados significativos. Esses e outros resultados serdo discutidos nos

proximos itens.
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4.4.1 Cultura do Milho

Um dos levantamentos realizados pelo Zoneamento Agroecoldgico do Estado de
Pernambuco (ZAPE-PE) (Silva et al., 2001) foi a aptiddo climatica das culturas avaliadas em
diferentes cenarios: seco, regular e chuvoso. O desempenho da cultura do milho a esses
diferentes cendrios esta apresentado na Figura 58.

Figura 58 - Potencial de aptiddo agroclimatica da cultura do milho no Estado de Pernambuco em trés cenérios
climaticos: seco, regular e chuvoso.
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Avaliando o resultado do cenério no periodo seco, observa-se que a regido semiarida €
classificada praticamente como inapta para essa cultura, devido a deficiéncia hidrica, sendo a
regido da Mata a que se encontra a maior area para o cultivo do milho com condicao restrita a
moderada, essas restricdes ocorrem devido ao periodo de precipitacdo ser considerado longo para
a cultura, prejudicando a secagem e a colheita dos gréos. As areas indicadas como aptidao plena
ou moderada é sinalizada em pequenas &reas situadas nas trés regides: Mata, Agreste e Sertéo.

Em anos regulares de precipitacdo a regido do Agreste apresenta boa parte de sua
area em condicao restrita a plena para a cultura do milho, com algumas areas classificadas
como inaptas, jA o Sertdo é a regido com maior quantitativo de areas nessa categoria. No
entanto, no cenario chuvoso foi a regido que apresentou as melhores condicGes climéticas
para o cultivo do milho (Figura 58).

O periodo abordado nessa pesquisa apresenta a maior parte dos anos com precipitagdes
abaixo da média, predominando nesses 0 cenario mais seco. A avaliacdo da severidade do
SMADI e demais indices e parametros utilizados na comparacdo com a produtividade do milho
obtida para o Estado de Pernambuco pelo CONAB e SIDRA estdo apresentados na Figura 59.

E possivel observar uma diferenca nos valores de produtividade registrado pela
CONAB e SIDRA (Figura 59). Isso se deve as diferencas de metodologias adotadas por cada
instituicdo, o primeiro leva em consideragdo o ano safra, j& o SIDRA o ano civil. Esse fato
também foi relatado por Anderson et al. (2016).

Quando avaliada a produtividade do milho fornecida pela CONAB em relagdo a severidade
do SMADI e dos outros indices e parametros para as areas agricolas do Estado de Pernambuco
observou-se uma coeréncia entre esses dados. Quando a severidade aumentava a produtividade
diminuia, o que ndo foi observado quando essa avaliagdo foi realizada com o SIDRA. Esse resultado
pode estar relacionado ao fato do primeiro considerar o rendimento obtido por ciclo de cultivo e 0
segundo apenas fornecer uma estimativa de rendimento anual.

Fazendo uma analise mais detalhada dos impactos dos indices de seca com a
produtividade do milho verifica-se que quando a severidade do SMADI diminuiu,
consequentemente aumentou a produtividade do milho registrada pela CONAB e quando a
severidade aumentou, consequentemente também diminuiu o rendimento, isso pode ser
claramente observado nos anos de 2012 e 2013, no qual o SMADI apresentou um aumento da
severidade, o que implicou na reducéo da produtividade do milho no Estado (Figura 59 a). Ja
guando analisado com os dados do SIDRA isso ndo ocorreu, 0s anos de 2012 e 2013 mesmo com
alta severidade do indice SMADI apresentou uma das maiores produtividades (Figura 59 b). Vale

ressaltar que apenas o eixo referente a severidade do SMADI encontra-se invertido, pois como ja
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abordado, esse indice aumenta a medida que se afasta positivamente do valor zero, diferentemente

dos demais indices trabalhados nesse estudo.

Figura 59 - Produtividade da cultura do milho obtidos pela CONAB e SIDRA para o Estado de Pernambuco
comparados a severidade do SMADI (a, b), perfil do NDVI (c, d), severidade do SPI-1, 3 e 12 (g, f), Precipitagdo
(g, h) e a umidade do solo do satélite SMOS (i, j), respectivamente.
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Ao avaliar a produtividade dessa cultura pela CONAB com o NDVI observa-se que
na maioria das vezes que esse indice apresentou maior vigor da vegetacdao também se verificou
aumento da produtividade (Figura 59 ¢). O mesmo comportamento foi observado quando
comparado a resposta da severidade do SPI (quando essa aumentava a produtividade diminuia
e vice-versa), a precipitacdo e a umidade do solo (Figura 59 e, g, i), respectivamente. No
entanto, 0 mesmo néo se aplicou quando avaliado aos dados de produtividade do SIDRA, da
mesma forma que foi identificada incoeréncias com a severidade do SMADI, 0 mesmo foi
observado para o0s outros indices e parametros.

Anderson et al. (2016) também relataram que a nivel nacional, as estimativas anuais
de producdo para milho, soja e algoddo da CONAB apresentaram altas correlagcbes com as
Estimativas Mundiais de Oferta e Demanda Agricolas (WASDE) do Departamento de
Agricultura dos EUA.

Ao avaliar a area colhida e a produtividade por regido climética utilizando os dados
do SIDRA comparados a severidade do SMADI e demais parametros observa-se que para a
regido da Mata a area colhida se mostrou mais coerente com a severidade dos indices do que
com a produtividade agricola do milho para essa regido. 1sso pode ser constatado quando
analisado o ano de 2010 e 2011 em que a severidade do SMADI diminuiu e houve 0 aumento
da area colhida (Figura 60 a), o mesmo é observado para a severidade do SPI, para a
precipitacdo e umidade do solo, e que no ano de 2012 apresentou uma reducdo dessa area,
devido ao aumento da severidade da seca (Figura 60 e, g, i). No entanto, nos anos seguintes
os valores de area colhida se mantiveram praticamente 0os mesmos independente das
severidades dos indices e da resposta das varidveis. Ja os valores de rendimento agricola
apresentam resultados mais coerentes com a severidade do SMADI, perfil do NDVI nos anos
de 2014 a 2016 (Figura 60 b, d). J& com a precipitacdo acumulada anual apresentou maior
coeréncia entre 2013 a 2017 (Figura 60 h).

Quando analisado os dados do SIDRA de area colhida e de produtividade agricola para
aregido do Agreste observou-se uma concordancia melhor dessas areas com as severidades dos
indices e variaveis (Figura 61 a, c, e, g, i), do que quando comparado com os dados de
rendimento (Figura 61 b, d, f, h, j), esse comportamento foi observado em praticamente todos
0s anos. Também se verificou maior concordancia da area colhida do Agreste com os resultados
da severidade do SMADI, perfil do NDVI, severidade do SPI e das demais variaveis (Figura
61), do que quando esses foram avaliados para a regido da Mata (Figura 60). Esse fato pode

estar relacionado com baixas correlagdes obtida para os indices na regido litorénea.
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Figura 60 - Area colhida e produtividade da cultura do milho obtidos pelo SIDRA para a regifo da Mata
comparados a severidade do SMADI (a, b), perfil do NDVI (c, d), severidade do SPI-1, 3 e 12 (e, f), Precipitagéo
(g, h) e a umidade do solo do satélite SMOS (i, j), respectivamente.
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Figura 61 - Area colhida e produtividade da cultura do milho obtidos pelo SIDRA para a regido do Agreste
comparados a severidade do SMADI (a, b), perfil do NDVI (c, d), severidade do SPI-1, 3 e 12 (e, f), Precipitacdo
(g, h) e a umidade do solo do satélite SMOS (i, j), respectivamente.
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A Figura 62 apresenta as concordancias de area colhida e produtividade do milho com

os indices e variaveis para o Sertdo e assim como observado para o Agreste foram encontrados

desempenhos semelhantes para essa regiao.
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Figura 62 - Area colhida e produtividade da cultura do milho obtidos pelo SIDRA para a regi&o do Sertdo
comparados a severidade do SMADI (a, b), perfil do NDVI (c, d), severidade do SPI-1, 3 e 12 (e, f), Precipitacdo
(g, h) e a umidade do solo do satélite SMOS (i, j), respectivamente.
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Fonte: A autora (2019).

A concordancia ou ndo entre as severidades dos indices e parametros com a area

colhida e a produtividade da cultura do milho refletiram sobre os seus desempenhos
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estatisticamente. As correlagcfes r de Pearson evidenciaram o que ja havia sido observado nas
figuras anteriores para o Estado de Pernambuco e regides.

Para Pernambuco os resultados de produtividade do milho obtido pela CONAB quando
relacionadas a severidade do SMADI e dos demais parametros variou de uma correlagéo forte a
muito forte, se correlacionando melhor com a umidade do solo, seguida da precipitagdo e da
severidade do indice SMADI (Figura 63 a), o qual se correspondeu de forma negativa, vale
salientar que os resultados apresentados na Figura 63 estdo em médulo. Também é interessante
observar nesse resultado que séo os dados de area colhida do SIDRA que mais se aproximam das
correlagfes encontradas pela produtividade da CONAB com as severidades e parametros, com
essas também variando entre forte a muito forte. No entanto, os seus dados de produtividade
apresentaram correspondéncias muito baixas, ou seja, os melhores desempenhos estatisticos
encontrados ocorreram com a produtividade da CONAB e com a area colhida do SIDRA, ja os
dados de &rea colhida da CONAB variaram entre moderada a forte, apresentado os melhores
resultados para a severidade do SPI-12, do SMADI e o perfil do NDVI (Figura 63 a).

As analises realizadas por regido climatica foram feitas com os dados de area colhida
e produtividade do milho a partir dos dados do SIDRA. Como esperado as correlacdes de r de
Pearson para a regido da Mata foram as mais baixas, quando comparada as outras regides. Essas
variaram de muito fraca a moderada, apresentando o melhor desempenho com a severidade do
SPI-12, no entanto, a correlagdo mais insignificante ocorreu justamente com os dados de
precipitacdo acumulada anual, ja quando as correla¢6es ocorreram com os dados de area colhida
houve uma melhora nas correlacdes, que variaram de muito fraca a forte, apresentando os
melhores desempenhos para as severidades do SPI-1, 3 e 12 e para a precipitacdo, apresentando
correlacéo forte apenas com a severidade do SPI-12 (Figura 63 b).

As correlacdes das severidades dos indices, perfil do NDVI e parametros, quando
correlacionados com os dados de area colhida para o Agreste e Sertdo (Figura 63 c, d),
respectivamente, apresentaram correspondéncias entre forte a muito forte, sendo as maiores
relagdes com a severidade do SMADI e a severidade do SPI-12 em ambas as regides. No
entanto, 0 mesmo né&o foi observado com a produtividade do milho, que apresentou nas duas
regides correlacOes entre fraca a moderada, apresentando melhores resultados para o Agreste
(Figura 63 c).
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Figura 63 - Correlacdo de r de Pearson, em modulo, entre a produtividade e area colhida do milho fornecidos
pelas instituicbes: CONAB e SIDRA, correlacionados com a severidade do SMADI e do SPI-1, 3, 12, perfil do
NDVI e com os parametros de precipitacdo e umidade do solo, analisados para as areas agropecuarias do Estado

de Pernambuco (a) e para as regifes climaticas: Mata (b), Agreste (c), Sertdo (d).
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4.4.2 Cultura do Sorgo

O sorgo € uma cultura mais resistente as condicdes de estiagem do que o milho, pois exige
menos agua para se desenvolver. Segundo Elias et al. (2016) o sorgo é capaz de sobreviver e produzir
em condices de limitado suprimento de agua em periodos longos de seca e devido a sua tolerancia
ao estresse hidrico, essa cultura pode ocupar areas onde a cultura do milho n&o apresenta desempenho
satisfatério. Outras vantagens dessa cultura também sdo apontadas por Tabosa et al. (2007) que
afirmam que o sorgo possui elevada produtividade de biomassa, alta eficiéncia do uso da agua,
apresentando persisténcia as altas temperaturas do ar e maior resisténcia a periodos de déficit hidrico.

O potencial de aptiddo agroclimatica para a cultura do sorgo elaborado pelo ZAPE-PE
(2000) em trés cenarios diferentes (Figura 64) aponta que esse possui maior aptiddo as
condicBes de seca quando comparado a cultura do milho (Figura 58). No entanto, no cenario

seco a maior parte da regido semiarida é apontada como inapta ao cultivo do sorgo,
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apresentando pequenas areas com condic¢des variando entre aptiddo restrita a plena, sendo o

Agreste a regido do semiarido mais propicia para a cultura.

Figura 64 - Potencial de aptiddo agroclimética da cultura do sorgo no Estado de Pernambuco em trés cendrios

0, regular e chuvoso.
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Assim como no ano seco, 0 ano regular também apresenta para a regido da Mata

condigdes variando de inaptidao a aptidao restrita a moderada, sendo o ano chuvoso classificado

praticamente por inaptiddo, devido ao excesso hidrico. Ja para regido semiarida esses dois Ultimos
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cenérios se mostram bem mais favoréveis ao desenvolvimento dessa cultura, sendo o Sertdo a
regido com maior area classificada com aptidao plena (Figura 64).

O potencial de aptiddo agroclimatica para o Estado de Alagoas foi realizado por Barros et
al. (2018) e apresenta as areas com aptiddo climatica para o desenvolvimento agricola de varias
culturas, dentre elas o milho e o sorgo, nos cendrios seco, regular e chuvoso. Os resultados
evidenciaram que as areas classificadas com condi¢Ges plenas para 0 sorgo no cenario mais critico
foi a regido do Agreste e esse potencial aumentou nos outros dois cenarios para a regido semiarida.
Ja o milho apresentou no cenario seco uma grande area classificada como inapta para o Sertdo e
parte do Agreste, devido a deficiéncia hidrica, havendo uma redugdo dessas areas e um aumento
das éreas classificadas como plena nos cenarios com maior incidéncia de precipitacdo
pluviométrica, devido a quantidade de agua consumida pelo milho durante o seu ciclo estar em
torno de 600 mm a 800 mm, enguanto o sorgo exige em torno de 300 mm a 400 mm de precipitacao
pluviométrica, distribuidos regularmente durante o seu ciclo de crescimento (Tabosa et al., 2008).

Estudos que trazem essa abordagem climatoldgica de cenarios pluviométricos sdo muito
importantes para o planejamento agricola, principalmente em regides que sofrem com a escassez
hidrica e que em anos de seca podem optar por culturas mais resistentes as reducdes pluviométricas
como as culturas: do sorgo, do algoddo, da mamona e do feijdo caupi (Barros et al., 2018).

A avaliacdo da produtividade agricola em relacéo a severidade do SMADI, ao perfil
do NDVI, a severidade do SPI e aos parametros de chuva e umidade do solo do satélite SMOS
também foram correlacionados ao rendimento da cultura do sorgo para o Estado de Pernambuco
para as areas agropecuarias do estado, utilizando as bases de dados da CONAB e SIDRA.

Assim como observado na cultura do milho os resultados da CONAB se mostraram
mais coerentes com a severidade dos indices e resposta dos parametros, quando comparados
aos dados do SIDRA. No entanto, esses resultados nao foram tdo expressivos como o milho,
esse fato pode estar relacionado a essa cultura ser mais sensivel ao estresse hidrico do que o
sorgo que esta mais adaptado as condicdes de seca.

Fazendo uma analise mais detalhada desses resultados observa-se que os anos de
menor severidade do SMADI e consequentemente maior vigor da vegetacdo foi também os de
maiores produtividades para a cultura do sorgo, isso é observado na produtividade fornecida
pela CONAB nos anos de 2010, 2011 e 2014, nos quais também se verificou maior precipitacao
pluviométrica e consequentemente umidade do solo. Observa-se também uma leve reducao
desse rendimento nos anos de 2012, 2013, 2015 e 2016, quando a severidade dos indices se

mostrou mais intensa e consequentemente foi registrado menor vigor da vegetagéo, assim como
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uma reducéo da precipitagcdo e umidade do solo (Figura 65 a, c, €, g, i). No ano de 2017 n&o foi
registra produtividade para o sorgo pela CONAB.
Figura 65 - Produtividade da cultura do sorgo obtidos pela CONAB e SIDRA para o Estado de Pernambuco

comparados a severidade do SMADI (a, b), perfil do NDVI (c, d), severidade do SPI-1, 3 e 12 (e, f), Precipitacdo
(9, h) e a umidade do solo do satélite SMOS (i, j), respectivamente.
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Quando analisado o resultado dos rendimentos fornecidos pelo SIDRA com a severidade
dos indices e pardmetros observa-se incoeréncias entre eles, sendo registrado nos anos de maior
precipitacdo pluviométrica e umidade do solo e consequentemente menor severidade dos indices, as
menores produtividades e quando essa se tornou mais severa como no ano de 2012 foi quando
registrou-se os maiores rendimentos (Figura 65 b, d, f, h, J).

Na Figura 66 esse desempenho é apresentado para o Sertdo, comparando os resultados
de area colhida e produtividade do SIDRA para essa regido. Assim como foi falado na cultura
do milho, os dados de area colhida se mostraram mais coerentes com a resposta da severidade
dos indices e parametros (Figura 66 a, c, €, g, i) do que com o rendimento agricola dessa cultura
(Figura 66 b, d, f, h, j). Nos anos em que foram registradas as maiores severidades foram
também as que apresentaram menores valores de area colhida ou até mesmo nenhum registro,
como foram observados para os anos de 2012, 2013 e 2016 (Figura 66 a, c, €, g, i), podendo ser
um reflexo das condigOes de secas registradas nos anos anteriores

N&o hé registro da cultura do sorgo para a regido da Mata em nenhum ano abordado nessa
pesquisa e para 0 Agreste apenas para os anos de 2010 e 2011, por isso essas regides nao foram
abordadas nessa analise. Apesar do sorgo ser considerada uma cultura resistente a seca, ela possui
fases fenoldgicas criticas, que correspondem ao estadio de plantula e no florescimento, sendo
importante nessas épocas um adequado nivel de suprimento de agua para uma boa producgédo
(Barros et al., 2018; Tabosa et al., 2008).

O comportamento da reposta da produtividade e area colhida do sorgo com a
severidade dos indices e parametros refletiram estatisticamente nas correlaces r de Pearson
(Figura 67). As correlagdes de rendimento obtido pela CONAB para Pernambuco e a area
colhida fornecido pelo SIDRA para o Estado apresentaram correspondéncias variando entre
moderada a forte, sendo as relacbes com as areas colhidas do SIDRA as que apresentaram as
relacBes mais significativas, estando melhor correlacionada com o perfil do NDVI, seguido da
umidade do solo, severidade do SMADI e do SPI-12, ja o melhor desempenho estatistico da
produtividade da CONAB foi com a severidade do SMADI (Figura 67 a).

As correlagbes mais baixas da severidade dos indices e resposta dos pardmetros
ocorreram com a produtividade do SIDRA e a area colhida da CONAB para o sorgo. As
correlagfes no primeiro caso tiveram desempenho variando entre fraca a moderada, apresentando
melhor desempenho com a precipitacao, o SPI-1 e SPI-3, seguida da umidade do solo, no entanto,
vale salientar que a correlagédo da produtividade com precipitacdo e umidade do solo, que estéo
em valor absoluto, foram negativas, o que evidéncia inconsisténcia nos dados de produtividade

do SIDRA, pois quando ocorreu maior rendimento do sorgo foi também o periodo de menor
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incidéncia de chuva e consequentemente menor teor de umidade presente no solo e vice-versa

(Figura 65 h, j). Ja as correlacGes calculadas com a &rea colhida obtida pela CONAB foram as

gue apresentaram as menores correspondéncias, variando entre muito baixa a baixa (Figura 67 a).

Figura 66 - Area colhida e produtividade da cultura do sorgo obtidos pelo SIDRA para a regi&o do Sertdo
comparados a severidade do SMADI (a, b), perfil do NDVI (c, d), severidade do SPI-1, 3 e 12 (g, f), Precipitacdo
(9, h) e a umidade do solo do satélite SMOS (i, j), respectivamente.
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Avaliando as correlagdes de r de Pearson para o Sertdo verificou-se que as melhores
correlacBes ocorreram com a area colhida do SIDRA, como ja vem sendo relatado nos casos
anteriores, variando entre correlacdo moderada a muito forte, apresentando as melhores
respostas estatisticas com o perfil do NDVI, umidade do solo, severidade do SPI-12 e a
severidade do SMADI (Figura 67 b). J& com a produtividade do SIDRA para essa regido as
correlagOes oscilaram de fraca a moderada, estando melhor correlacionada com a chuva e a
severidade do SPI-1 (Figura 67b), no entanto, mais uma vez vale ressaltar que essa correlagdo
com a precipitacao foi negativa, indicando que as maiores produtividades ocorreram nos anos
de menor precipitagdo e vice-versa, revelando incoeréncia nesses dados.

Figura 67 - Correlacéo de r de Pearson, em modulo, entre a produtividade e &rea colhida do sorgo fornecidos
pelas instituices: CONAB e SIDRA, correlacionados com a severidade do SMADI e do SPI-1, 3, 12, perfil do

NDVI e com os pardmetros de precipitacdo e umidade do solo, analisados para as &reas agropecuérias do Estado
de Pernambuco (a) e para a regido do Sertdo (b).
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Uma investigacdo semelhante foi realizada por Rossato et al. (2017), que também
encontraram baixos valores de correlagdo entre produtividade das culturas, obtidos na base do

SIDRA, e o teor de &gua no solo.



155

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos na primeira fase do estudo apontaram que os dados de umidade
do solo do satélite SMOS apresentaram a mesma tendéncia dos dados in situ e esse
comportamento refletiu estatisticamente em valores significativos. Ambas as avaliagdes por
pixel-estacdo e por &reas apresentaram valores de RMSD em torno da preciséo esperada do sensor
MIRAS. Semelhante a outros estudos de validacdo, melhores resultados foram observados na
parte semiarida da area de estudo. Em termos gerais, 0 comportamento da umidade do solo via
satélite e in situ concordou, apesar da discreta superestimacéo verificada na avaliacao.

Os dados do SMOS exibiram as correlacbes mais fortes com a rede CEMADEN
porque todas as estacOes estavam localizadas na regido semiarida. No entanto, quando
considerada apenas as correlacdes dos dados SMOS com as estacdes da APAC situadas na
regido semidrida, essas apresentaram melhores desempenhos estatisticos.

Um aspecto particular deste estudo é a avaliacdo dos dados do SMOS em termos de
média de area por regido climatica. Os resultados obtidos com a valida¢do dos dados do SMOS
e 0 desempenho coerente que apresentaram na avaliacdo do impacto da baixa precipitacdo na
umidade do solo no Estado de Pernambuco incentivaram seu uso em outras aplicagcbes como o
monitoramento de secas abordado nessa pesquisa.

Os longos periodos de seca que a area em estudo vem sofrendo mostram a necessidade de
manter um monitoramento regular das variaveis hidrolégicas e climéticas relacionadas a esse
fenbmeno. Isso pode ser particularmente relevante para o planejamento na agricultura e para apoiar
tomadores de decisdo e agricultores como a obtencdo de indices de seca de curto a médio prazo.

O célculo de indices de seca obtidos por sensoriamento remoto para monitorar 0s
impactos nos recursos hidricos e na agricultura do Estado de Pernambuco com potencial de se
estender para toda a regido Nordeste do Brasil foram utilizados nesse estudo, mostrando-se
coerentes com outras pesquisas voltadas para o semidarido brasileiro. O indice SMADI obtido
para as areas agricolas do estado registrou longos periodos consecutivos desse fenémeno,
chegando a mais de um ano de durago. O ano hidrologico de 2012 a 2013 foi 0 que apresentou
maior duracdo desse evento para a regido da Mata e Sertdo, ja para 0 Agreste o biénio de maior
duracéo foi de 2016 a 2017. No entanto, vale ressaltar que de 2012 a 2017 foram registrados no
Estado severidade desse indice variando entre leve a extrema.

A maior frequéncia de seca registrada pelo SMADI foi para 0 ano de 2012, das trés
regibes climaticas trabalhadas a mais afetada por esse fendmeno no periodo de 2010 a 2017 foi

0 Agreste pernambucano. No entanto, todas as regiGes apresentaram tendéncia positiva, o que
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significa que a frequéncia de seca aumentou em todas elas no periodo estudado e sugere uma
continuidade para os anos seguintes. Também vale ressaltar que as frequéncias de seca ndo se
mostraram significativas para a regido da Mata quando correlacionadas com a precipitacdo e
umidade do solo, no entanto, para a regido semiarida esse desempenho variou de forte a muito
forte, estando melhor correlacionada com a frequéncia de seca registrada no Agreste.

A anélise de desempenho do SMADI realizada por meio da correlacdo r de Pearson
em relacdo a sua percepcdo de seca referentes aos outros indices agricolas obtidos por
sensoriamento remoto apontou que o VHI foi o indice que melhor se correlacionou com o
SMADI na regido da Mata e no Sertdo, ja para o Agreste foi com a severidade do SPI-12,
seguido da severidade do SPI-3 e VHI, todos classificados como uma correlagdo muito forte.
Esse resultado expressivo com a severidade do SPI-12 também foi observado na regido do
Sertdo, por ter sido o segundo indice com maior correlacdo. Fazendo uma avaliacdo entre todas
as regides verificou-se em sua maioria que o Agreste foi a regido que apresentou as maiores
correlagcbes com os outros indices trabalhados, quando comparado as demais regides, seguida
do Sertdo, que apresentou a melhor correspondéncia com a umidade do solo.

A avaliacdo realizada para o nucleo de desertificacdo Cabrobd apresentou precipitacao
acima da média apenas para os anos de 2010 e 2011, ja para 0s anos seguintes esse valor ficou
abaixo da normal. Essa reducdo na precipitacdo pluviométrica nos Ultimos anos também
corrobora com trabalhos realizados na regido semiéarida e exercem influéncia direta na umidade
do solo. O resultado do indice SMADI evidenciou ainda mais esse comportamento, apontando
0 ano hidroldgico de 2012 a 2013 com o de maior seca consecutiva registrada nesse perimetro
com mais de um ano de duracdo, seguida dos biénios de 2013 a 2014 e de 2016 a 2017. Esse
indice ainda destacou que o periodo de 2012 a 2017 apresentou severidade desse fenémeno
variando entre leve a extrema, sendo os anos de 2012, 2013 e 2017 com maior frequéncia de seca.
As avaliacOes estatisticas do NDVI e temperatura da superficie também sugeriram que esse
perimetro apresentou altas temperaturas e consequentemente baixos valores de NDVI durante
praticamente todo o periodo estudado.

Em relagéo a terceira etapa desse estudo, o qual evidenciou os impactos da seca nas
culturas do milho e do sorgo no estado e nas regides estudadas, o desempenho da severidade
do SMADI, do SPI, do perfil do NDVI e dos parametros de precipitacdo e umidade do solo do
satélite  SMOS revelaram correlagdes significativas quando correlacionadas com a
produtividade do milho pela CONAB variando entre forte a muito forte, se correlacionando
melhor com a umidade do solo, seguida da precipitacéo e da severidade do indice SMADI e do

SPI-3, apresentando também mesma tendéncia dos resultados, ou seja, quando detectada maior
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severidade foi também identificada as menores produtividades e vice e versa. J& 0 desempenho
da severidade dos indices e variaveis foi menos expressivo quando correlacionados com a
produtividade do sorgo da CONAB, evidenciando sua maior resisténcia ao estresse hidrico em
relacdo ao milho, as correlagbes variaram entre moderadas a forte, apresentando melhor
desempenho estatistico com a severidade do SMADI.

J& quando as severidades dos indices e resultado dos parametros foram relacionadas a
produtividade do SIDRA esses na maioria das vezes ndo apresentaram resultados coerentes,
esse fato pode estar relacionado a metodologia adotada, que ndo leva em consideracdo o ano
safra, mas sim o ano civil. No entanto, quando avaliados com a area colhida essas correlaces
variaram entre forte a muito forte para o milho e de moderada a forte para o sorgo, assim como
encontrado para a produtividade da CONAB.

Tanto para a produtividade quanto para a area colhida do milho pela CONAB e
SIDRA, exceto para a produtividade desse segundo, as correlagbes com a severidade do
SMADI foram avaliadas como forte a muito forte, indicando que essa cultura apresentou
correlagdes mais significativas com a severidade do indice SMADI em relacdo ao sorgo, isso
devido o milho apresentar maior sensibilidade ao estresse hidrico. Também se conclui que a
severidade do SMADI conseguiu se correlacionar de forma mais significativa com a cultura do
sorgo do que esse com 0s demais indices e variaveis, sendo o SMADI mais sensivel para
identificar estresse hidrico nessa cultura do que os demais indices utilizados.

As correlacBes das severidades dos indices, perfil do NDVI e pardmetros, quando
correlacionados com os dados de area colhida do milho pelo SIDRA para o Agreste e Sertdo
apresentaram correspondéncias entre forte a muito forte, sendo as maiores relacdes com a
severidade do SMADI e a severidade do SPI-12 em ambas as regifes. J& para a area colhida do
sorgo no Sertdo as correlacdes entre as variaveis estudadas variaram entre moderada a muito forte.

As correlacfes mais baixas encontradas nessa avaliacdo ocorreram com a produtividade do
SIDRA, que quando apresentaram correspondéncia significativa com a precipitacdo e umidade do
solo, essas foram inversamente proporcionais, evidenciando a incoeréncia dos resultados, esse
desempenho foi observado principalmente para o sorgo. As baixas correspondéncias também foram
encontradas para a area colhida do sorgo da CONAB, que variou de muito fraca a fraca.

Os resultados demonstram que o0 SMADI pode fornecer alertas precoces dos impactos
da seca em sistemas agricolas de sequeiro, ja que esse indice fornece um produto a cada oito
dias e a regido semiarida apresenta maior predominancia dessas areas do que as irrigadas,

devido escassez hidrica e falta de investimentos nessa regido que garantam maior produtividade
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agricola por meio da irrigacdo. Os alertas precoces podem sugerir aos agricultores a adogdo de
culturas mais resistentes as condi¢des de estresse hidrico como, por exemplo, o sorgo.

Os resultados encontrados foram significativos e apresentam alto potencial para sua
aplicacdo em grandes areas de monitoramento de secas e impactos sobre as culturas agricolas,
ja que a area do Nordeste do Brasil é de quase 1 milhdo de km?2. As aplicagBes dos dados do
SMOS e do indice SMADI podem ser estendidas para toda essa regido, que foi impactada por
um longo periodo de seca. As caracteristicas climaticas do estado de Pernambuco séo

semelhantes as de todo o Nordeste.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados encontrados observa-se o potencial dos indices de seca obtidos
por sensoriamento remoto, pois esses permitem uma visdo holistica desse fenbémeno
principalmente em grandes regides. O SMADI foi abordado com maior énfase nessa pesquisa por
trazer no seu calculo os dados de umidade do solo e a resposta atrasada da vegetacdo. Esse indice
desperta a curiosidade na busca por outras formas de avaliar suas potencialidades, que de fato
venha a contribuir para 0 monitoramento da seca e fornecer alertas precoces desses impactos,
principalmente na agricultura de sequeiro, que predomina na regido semiarida brasileira, com
énfase na agricultura familiar, que sdo muitas vezes os principais atingidos pelas secas.

Desde julho de 2014 esta em vigor o Monitor de secas do Nordeste, que surgiu no
contexto da seca prolongada que vem assolando o Nordeste desde 2012 e apresenta um
panorama da seca mensal nessa regido obtido com base em indicadores meteorolégicos,
agricolas e hidrologicos. Entdo, para verificar o grau de correlacdo existente entre o indice
SMADI e o Monitor de secas do Nordeste, sugere-se aplicar a metodologia desenvolvida por
Sanchez et al. (2018) que correlacionaram o produto global do SMADI na resolucdo espacial
de 5 km com o monitor de secas dos EUA e encontraram uma correspondéncia razoavel com a
extensdo temporal e espacial das areas afetadas, detectando os eventos de seca mais intensos.

Uma outra forma para analisar a capacidade do SMADI em detectar os impactos da
seca na agricultura seria avalia-lo com a produtividade de culturas em uma escala maior, ou
seja, mais detalhada, obtida em diferentes regides climaticas, o que evidenciaria a
potencialidade desse indice em identificar os impactos da seca na agricultura familiar, que é
cultivada em pequenas areas. Uma outra maneira de avaliar as potencialidades desse indice
seria comparar 0s impactos da seca em areas de sequeiro e irrigada, a fim de analisar a sua

capacidade em fornecer alertas precoces decorrentes desse fenémeno.
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Também sugere-se obter o indice SMADI apenas para as areas agricolas com o potencial
de aptiddo agroclimética da cultura avaliada, como os apresentados no ZAPE para o milho e sorgo
no estado de Pernambuco, a fim de avaliar se as correlacGes encontradas entre a severidade do
indice e a produtividade e area colhida da CONAB e SIDRA seriam ainda mais significativas.

Outra proposta seria detectar a diferenca de tempo que o resultado de indicac¢do de seca
sugerido pelo SMADI é registrado pelo SPI, j& que esses possuem uma escala de tempo distinta,
sendo o primeiro a cada 8 dias e o0 segundo um resultado mensal.

Uma outra maneira de potencializar o monitoramento de seca nas regides semiaridas
e que se pretende realizar como trabalho futuro é estimar a seca meteoroldgica e agricola para
o0 Estado de Pernambuco a partir de dados de umidade do solo do satélite SMOS, ESA CCI SM
e dos produtos do MODIS, assim como, utilizar as Redes Neurais Artificiais (RNAS) para
monitoramento de risco climatico e previsdo de secas no Estado a partir dos dados de
sensoriamento remoto e das informacdes dos indices de secas, e assim, emitir alertas aos 6rgaos
competentes para enfrentamento dos eventos de seca, quando esse houver, auxiliando decisdes
gue possam ser tomadas para que 0s impactos de tais eventos sejam minimizados, subsidiando

o desenvolvimento de estratégias para a mitigacdo desse fenbmeno.
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APENDICE A - TABELA COM AS ANALISES ESTATISTICAS PARA A VALIDACAO PIXEL-ESTACAO COM A REDE DE

OBSERVACAO APAC.

Lat Long Estacédo Regiéo r r-8 d d-8 BIAS BIASS | RMSD | RMSD-5

(m3m3) | (m3m=3) | (m3-m3) | (m®m)
-9,1292 | -37,0368 | Aguas Belas Semiérida | 0,783 | 0,822 | 0,863 | 0,950 | 0,000 -0,002 0,046 0,038
-7,4583 | -40,4170 | Araripina Semiérida | 0,726 | 0,780 | 0,794 | 0,829 | 0,020 0,020 0,054 0,043
-8,8236 | -35,1940 | Barreiros Mata | 0,241 |0,286 | 0,355 | 0,421 | -0,156 -0,160 0,181 0,180
-9,0161 | -36,5360 | Brejdo Semiérida | 0,572 | 0,641 | 0,506 | 0,525 | 0,114 0,107 0,134 0,122
-7,8506 | -35,2403 | Carpina Mata 0,624 | 0,759 | 0,687 | 0,708 | 0,055 0,056 0,080 0,069
-8,6211 | -35,9500 | Cupira Semiérida | 0,728 | 0,842 | 0,636 | 0,674 | 0,049 0,049 0,081 0,069
-7,6442 | -34,9490 | Goiana Mata 0,571 (0,634 | 0,652 | 0,583 | 0,059 0,077 0,083 0,089
-8,3911 | -34,9714 | Ipojuca Mata 0,268 | 0,171 | 0,394 | 0,369 | 0,071 0,055 0,127 0,113
-8,0761 | -34,9877 | Recife Mata 0,182 | 0,236 | 0,524 | 0,548 | -0,012 -0,022 0,128 0,114
-8,0792 | -39,2290 | Salgueiro Semiarida | 0,755 | 0,866 | 0,806 | 0,891 | 0,005 0,006 0,034 0,020
-8,5281 | -36,4600 | Sdo Bento do Una | Semiarida | 0,662 | 0,747 | 0,764 | 0,832 | 0,011 0,010 0,053 0,039
-8,1286 | -35,3030 | Vitdria Mata | 0,536 | 0,633 | 0,677 | 0,697 | -0,042 -0,046 0,085 0,076
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APENDICE B - TABELA COM AS ANALISES ESTATISTICAS PARA A VALIDACAO PIXEL-ESTACAO COM A REDE DE

OBSERVACAO CEMADEN, QUE POSSUEM TODAS AS PCDS SITUADAS NA REGIAO SEMIARIDA.

Lat Long Estacéo r r-8 d d-8 PIAS BIASS | RMSD | RMSD-S

(m3m3) | (m3-m3) | (m3m=3) | (m3m™)
-8,45861 | -36,76969 | Alagoinha 0,486 | 0,665 | 0,532 | 0,567 | 0,042 0,048 0,058 0,056
-8,48436 | -36,18567 | Altinho 0,823 | 0,860 | 0,847 | 0,866 | 0,007 0,011 0,043 0,040
-8,19425 | -35,83514 | Bezerros 0,708 | 0,881 | 0,693 | 0,787 | 0,030 0,032 0,053 0,043
-7,77850 |-39,94714 | Bodoco 0,475 0,671 | 0,488 | 0,557 | -0,044 -0,044 0,064 0,052
-9,18464 | -36,71003 | Bom Conselho 0,857 | 0,932 | 0,836 | 0,877 | -0,039 -0,040 0,057 0,049
-9,04642 | -36,56947 | Brejdo 0,857 | 0,929 | 0,782 | 0,835 | -0,026 -0,026 0,061 0,051
-8,19844 | -36,16156 | Brejo da Madre de Deus | 0,513 | 0,608 | 0,635 | 0,668 | -0,041 -0,040 0,098 0,089
-8,78558 | -36,24683 | Canhotinho 0,716 | 0,840 | 0,710 | 0,807 | -0,030 -0,025 0,057 0,041
-7,79431 | -37,79131 | Carnaiba 0,553 | 0,626 | 0,585 | 0,657 | -0,033 -0,026 0,061 0,046
-8,07769 | -37,65269 | Custddia 0,650 | 0,718 | 0,541 | 0,532 | 0,066 0,071 0,082 0,080
-8,44764 | -40,74922 | Dormentes 0,709 | 0,819 | 0,565 | 0,621 | -0,031 -0,031 0,052 0,045
-7,52886 | -39,70969 | Exu 0,631 | 0,750 | 0,679 | 0,802 | -0,006 -0,006 0,054 0,035
-7,82978 | -37,99494 | Flores 0,722 | 0,951 | 0,659 | 0,686 | 0,073 0,075 0,085 0,077
-8,61158 | -38,48625 | Floresta 0,470 | 0,664 | 0,449 | 0,536 | 0,058 0,060 0,071 0,066
-7,95433 | -35,91550 | Frei Miguelinho 0,681 | 0,822 | 0,397 | 0,438 | 0,080 0,079 0,101 0,092
-8,83976 | -36,54517 | Garanhuns 0,603 | 0,754 | 0,553 | 0,546 | 0,053 0,058 0,069 0,064
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-7,72131 | -39,61808 | Granito 0,604 | 0,705 | 0,711 | 0,763 | -0,023 -0,023 0,050 0,038
-8,15633 | -35,59575 | Gravata 0,663 | 0,700 | 0,798 | 0,819 | -0,014 -0,010 0,066 0,059
-8,51269 | -37,57339 | Ibimirim 0,475 0,719 | 0,502 | 0,587 | 0,048 0,049 0,070 0,055
-8,88283 | -37,82678 | Inaja 0,362 | 0,484 | 0,598 | 0,648 | -0,010 -0,009 0,068 0,056
-7,69161 | -37,48942 | Ingazeira 0,700 | 0,789 | 0,722 | 0,834 | -0,022 -0,016 0,053 0,038
-8,72339 | -38,67922 | Itacuruba 0,596 | 0,780 | 0,315 | 0,299 | -0,104 -0,106 0,112 0,109
-8,00767 | -36,44428 | Jatalba 0,516 | 0,681 | 0,529 | 0,600 | 0,048 0,049 0,070 0,059
-9,16986 | -38,23383 | Jatoba 0,633 | 0,748 | 0,683 | 0,730 | 0,034 0,034 0,055 0,045
-8,72411 | -36,15258 | Jurema 0,749 | 0,818 | 0,620 | 0,676 | 0,060 0,060 0,085 0,078
-8,61650 | -36,30239 | Lajedo 0,834 | 0,898 | 0,865 | 0,888 | 0,038 0,038 0,067 0,059
-8,94750 | -37,60236 | Manari 0,769 | 0,862 | 0,725 | 0,766 | 0,035 0,037 0,061 0,054
-8,09200 | -38,70603 | Mirandiba 0,591 | 0,763 | 0,356 | 0,375 | 0,094 0,094 0,107 0,100
-8,34089 | -39,35281 | Oroco 0,606 | 0,723 | 0,524 | 0,528 | 0,075 0,075 0,087 0,081
-9,04817 | -36,31197 | Palmeirina 0,920 | 0,967 | 0,923 | 0,942 | -0,011 -0,023 0,044 0,034
-8,83339 | -36,92697 | Pedra 0,772 | 0,894 | 0,654 | 0,748 | -0,012 -0,011 0,055 0,043
-8,39558 | -36,65794 | Pesqueira 0,750 | 0,870 | 0,789 | 0,844 | 0,030 0,031 0,053 0,042
-8,83603 | -40,37347 | Petrolina 0,569 | 0,745 | 0,642 | 0,702 | 0,042 0,043 0,060 0,051
-9,00615 | -40,29430 | Petrolina3 0,622 | 0,776 | 0,772 | 0,874 | -0,006 -0,006 0,036 0,023
-8,35997 | -35,67836 | Saire 0,825 10,824 | 0,775 | 0,806 | -0,042 -0,033 0,059 0,049
-7,91672 | -35,63053 | Salgadinho 0,703 | 0,798 | 0,755 | 0,831 | -0,011 -0,010 0,060 0,048
-7,94125 | -39,13131 | Salgueiro 0,549 | 0,655 | 0,428 | 0,463 | 0,068 0,068 0,083 0,075
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-8,23046 | -36,35219 | Sanhar6 0,688 | 0,819 | 0,798 | 0,881 | -0,017 -0,015 0,047 0,033
-8,21231 | -40,61886 | Santa Filomena 0,59 | 0,687 | 0,675 | 0,712 | -0,029 -0,029 0,047 0,040
-8,562447 | -36,47339 | S&o Bento do Una 0,601 | 0,713 | 0,636 | 0,695 | -0,038 -0,040 0,067 0,058
-8,50244 | -35,84061 | Sdo Joaquim do Monte | 0,767 | 0,865 | 0,793 | 0,879 | -0,004 -0,011 0,061 0,043
-7,77456 | -38,75750 | S&o José do Belmonte | 0,321 | 0,437 | 0,348 | 0,432 | 0,052 0,052 0,078 0,065
-7,50761 | -37,27492 | Séo José do Egito 0,708 | 0,804 | 0,471 | 0,434 | 0,092 0,094 0,104 0,099
-7,99342 | -38,29381 | Serra Talhada 0,555 | 0,614 | 0,490 | 0,539 | 0,040 0,044 0,059 0,057
-8,03331 | -37,24283 | Sertania 0,706 | 0,843 | 0,571 | 0,581 | 0,070 0,072 0,083 0,077
-8,35181 | -37,28661 | Sertania 2 0,638 | 0,753 | 0,562 | 0,642 | 0,060 0,060 0,076 0,069
-9,11250 | -38,15656 | Tacaratl 0,676 | 0,808 | 0,760 | 0,820 | 0,026 0,026 0,050 0,038
-7,81375 | -36,15147 | Taquaritinga do Norte | 0,683 | 0,858 | 0,633 | 0,742 | 0,046 0,045 0,069 0,053
-8,22589 | -39,38794 | Terra Nova 0,538 | 0,659 | 0,650 | 0,731 | 0,021 0,023 0,049 0,039
-8,75628 | -37,35631 | Tupanatinga 0,701 | 0,866 | 0,809 | 0,884 | 0,019 0,020 0,045 0,032
-7,63308 | -37,32789 | Tuparetama 0,717 | 0,806 | 0,643 | 0,653 | 0,047 0,046 0,067 0,057
-7,76222 | -35,87450 | Vertente do Lério 0,701 | 0,831 | 0,519 | 0,556 | -0,078 -0,078 0,092 0,085
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