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Resumo

O trabalho teve como principal objetivo avaliar a relagédo entre o regime de
precipitagdo e a dindmica da cobertura vegetal na bacia do Alto Ipanema. A érea de
estudo € a bacia do Alto Ipanema, inserida na bacia do rio Ipanema, que limita-se entre
0s municipios de Pesqueira e Arcoverde, localizados na regido semiarida de
Pernambuco. Utilizaram-se técnicas de sensoriamento remoto para determinar indices
de vegetacdo e avaliar a dinamica da cobertura vegetal; correlacionou-se o
comportamento dos indices de vegetacdo na bacia com a precipitacdo no periodo
avaliado; buscou-se identificar as classes de cobertura vegetal e as classes de
precipitagdes. A vegetacdo predominante da regido corresponde a caatinga, destacando-
se coberturas de diferentes densidades e pastagem. Foram utilizadas 11 imagens do
Sensor TM Landsat-5 e uma imagem do Landsat-8, orbita 215, ponto 66 nos meses de
setembro a dezembro, nos anos de 1985 a 2013. Foram avaliados dois indices de
vegetacdo, NDVI e SAVI, esse ultimo com trés fatores de ajuste para o substrato do
dossel (L=0,1; 0,5 e 1). Com o objetivo de auxiliar na interpretacdo dos indices de
vegetacdo, realizou-se uma classificacdo supervisionada da imagem, determinando-se
cinco classes de uso e cobertura vegetal da bacia. Verificaram-se as correlacdes
existentes entre o mapa de uso e cobertura vegetal com os diferentes indices
computados, e desses ultimos com a precipitacdo acumulada anual e de dias
antecedentes a data das imagens utilizadas. Utilizou-se a técnica de quantis para
classificacdo das precipitacGes ocorridas na bacia entre 1984 e 2013. Dentre os anos de
estudo das imagens as precipitacdes com maior ocorréncia foram classificadas como
Normais, variando entre 640,4 mm e 838,4 mm anuais. O NDVI foi o indice de
vegetacdo que melhor representou a dindmica de vegetacdo da bacia com r=0,93,
seguido pelo SAVI (L=0,5) com r=0,69. A dindmica da vegetagdo na bacia do Alto
Ipanema ndo se da em funcdo apenas do regime pluviomeétrico anual da regido, mas
principalmente das variagdes intra-anuais, em particular das chuvas antecedentes de 90

dias.



Abstract

The work aimed to evaluate the relationship between the rainfall regime and
dynamics of vegetation cover in the Upper Basin Ipanema. The study area is the basin
of the Upper Ipanema, Ipanema inserted in the river basin, which is limited between
Pesqueira and Arcoverde, located in the semiarid region of Pernambuco. We used
remote sensing techniques to determine vegetation indices and evaluate the dynamics of
vegetation cover; correlated behavior of vegetation indices with rainfall in the basin
during the study period; sought to identify the classes of land cover and rainfall classes.
The predominant vegetation in the region correspond to the savanna, especially
coverage of different densities and grazing. Were used 11 images Sensor TM Landsat -5
and an image of Landsat - 8, orbit 215, paragraph 66 months from September to
December in the years 1985 to 2013. Two vegetation indices, NDVI and SAVI were
evaluated, the latter three adjustment factors for the substrate canopy (U = 0.1, 0.5 and
1). In order to assist in the interpretation of vegetation indices, we performed a
supervised image classification, determining five classes of use and vegetation cover in
the basin. We checked for correlations between use map and land cover with different
indices computed, and these latter with the annual accumulated rainfall and days prior to
the date of the images used. We used the technique of quantile classification of rains in
the basin between 1984 and 2013. Among the years of study of images with higher
rainfall occurrence were classified as Standard, ranging between 640.4 mm and 838.4
mm per year. The NDVI vegetation index was the best represented the dynamics of
vegetation in the basin with r = 0.93, followed by SAVI (L = 0.5 ) with r = 0.69. The
vegetation dynamics in the Upper Basin Ipanema is a function not only of the annual
rainfall regime in the region, but especially the intra - annual variations, particularly for

rainfall record of 90 days.
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1. Introducéo

A bacia hidrogréafica é area de estudo em varias linhas de pesquisa relacionadas
com analise ambiental e com a protecdo dos recursos hidricos, e também tem sido alvo
de politicas publicas, como pode ser visto na Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Lei 9.433, de 1997) e nos programas de microbacias hidrograficas estaduais e federais
(KUANO & PASSOS, 2008). Sendo assim, eficientes modelos territoriais para analise
de uso e ocupacdo e politicas de planejamento, em virtude de ndo possuir seus limites
determinados politicamente (IZIPPATO et al., 2012), o que facilita 0 acompanhamento
das alteracBes naturais ou introduzidas pelo homem na area, através de pesquisas,
analises e interpretaces do uso e ocupacdo do solo e da dinamica geoambiental
(VAEZA et al., 2010).

A é&rea estudada foi a bacia do Alto Ipanema, inserida na bacia do rio Ipanema,
que esta limitada entre os municipios de Pesqueira e Arcoverde, que estdo localizados
na regido do Agreste de Pernambuco. Por ser uma bacia representativa, possui duas sub-
bacias experimentais (Mimoso e Jatoba) onde sdo desenvolvidas atividades de pesquisa
relacionadas a hidrossedimentologia e manejo da agricultura.

A vegetacdo local corresponde a caatinga, que ao longo dos anos vem sofrendo
com a acdo antropica. Visivelmente, o maior impacto esta relacionado ao
desmatamento, consequéncia da introducdo da agricultura, de areas de pastagem e a
exploragcdo de madeira, destinada a confeccdo de cercas, utilizagdo de carvao e varas
para conducéo de culturas agricolas.

Existe uma crescente preocupagdo em preservar a caatinga contra o processo de
desmatamento e, de forma geral, de desertificacdo de bacias hidrogréficas. Nesse
sentido, esses temas vém sendo alvo de estudos cientificos, com aplicacdo de técnicas
gue visam monitorar e analisar esses ambientes, de forma a compreender seu
comportamento ao longo dos anos e visando minimizar os impactos gerados sob 0s
mesmos. Essas informacdes sdo importantes no tocante ao direcionamento de politicas
publicas que venham intervir na degradacao desses ambientes.

Estudos relacionados sobre a influéncia de fatores hidrol6gicos no
comportamento da vegetacdo ao longo do tempo contribuem na gestdo de bacias
hidrograficas, sendo importantes para o planejamento de acbes que visem sua

conservacéo.
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Neste trabalho foi avaliada a dindmica de vegetacdo da bacia do Alto Ipanema
por meio de indices de vegetacdo e sua relacdo com a precipitacdo. Na secdo 2, foi
realizada uma revisdo bibliogréfica abordando o uso do sensoriamento remoto, o estudo
e aplicacBes de indices de vegetacdo e a importancia da precipitacdo pluviométrica na
dindmica de vegetacdo. Na secdo 3, foram abordados os objetivos da pesquisa. Na secdo
4, observa-se a hipdtese testada na mesma. Na secédo 5, foram apresentados o material e
métodos utilizados no estudo, destacando-se a caracterizacdo da &rea de estudo e a
morfometria da bacia. Nesta mesma secdo apresentaram-se a origem dos dados
climatoldgicos, as referéncias das imagens de satélites e o processamento de imagens
utilizado. Além disso, verifica-se a classificacdo utilizada para obtencdo do mapa de uso
e cobertura vegetal do solo e suas respectivas classes e como foi realizada a dinamica de
vegetacdo e a andlise dos dados de precipitacdo. Foram determinados os indices de
vegetacdo (NDVI e SAVI) para acompanhar essa dinamica. Por meio da aplicacdo de
técnicas de quantis foram caracterizadas as chuvas ocorridas na bacia. E através de
correlagdes verificou-se a influéncia da precipitacdo na vegetacdo. Na secdo 6, que
corresponde aos resultados e discussao, verifica-se a classificagdo da precipitagdo pelo
método de quantis, os resultados encontrados para os indices e a dindmica de vegetacdo
da bacia do Alto Ipanema e sua relagdo com a precipitacdo. Na secdo 7, sdo

apresentadas as conclusdes e consideracdes finais propostas no estudo.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 A vegetacdo Caatinga: caracteristicas na regido semiarida

A Caatinga é uma das maiores e mais distintas regides fitogeograficas
brasileiras, compreendendo uma &rea aproximada de 734.478 Km?, o que representa
70% da regido Nordeste e 11% do territdrio nacional (GIULIETTI et al., 2004).

Apesar de ser o Unico bioma natural brasileiro inteiramente restrito ao territorio
nacional, pouca atencdo tem sido dada a conservacdo de sua diversificada e marcante
paisagem (BEZERRA et al., 2014).

A vegetagdo de caatinga apresenta grande variacdo fisiondmica, principalmente
quanto a densidade e ao porte das plantas. A cobertura vegetal é composta por diversos
padrdes morfologicos que dependem da fisionomia e das condi¢des climaticas, que se
destaca em sua maioria de uma formacéo vegetal de caatinga arbustiva, densa ou aberta
(FRANCISCO et al., 2012).

Na Caatinga, o0 tipo de vegetagdo que prevalece € 'savana estépica",
predominando pequenas arvores e arbustos que geralmente perdem as folhas durante a
estacao seca (espécies caducifélias) e em muitas espécies de cactos. Apesar de ser uma
regido semiarida, com baixa precipitacdo média (entre 300 e 800 milimetros por ano), a
Caatinga € extremamente heterogénea, com pelo menos uma centena de diferentes tipos
de paisagens Unicas, com lagoas ou areas Umidas temporarias, os refigios de montanha
e rios permanentes como Sao Francisco (FREITAS et al., 2009).

Dessa forma, as caatingas podem ser caracterizadas como florestas arbéreas ou
arbustivas, compreendendo principalmente arvores e arbustos baixos, muitos dos quais
apresentam espinhos, microfilia e algumas caracteristicas xerofiticas (LEAL et al.,
2003).

A maior diversidade da flora da Caatinga esta associada as maiores altitudes,
principalmente em areas rochosas. Entretanto, as lagoas ou areas Umidas temporérias,
nas terras mais baixas, representam um conjunto de habitats frageis e ricos em espécies
de plantas raras e endémicas, extremamente ameacados pelas atividades da agropecuaria
local (GIULIETT]I et al., 2004).

Segundo Bezerra et al. (2014), em virtude da importancia e da caréncia de dados

de campo para monitorar a dindmica espaco-temporal da Caatinga em regides
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semiaridas do Nordeste brasileiro, pesquisas com sensoriamento remoto permitem
compreender o comportamento dos parametros biofisicos, face as mudancas climaticas

e acOes antropogénicas.

2.2 Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto é a tecnologia que permite obter imagens da superficie
terrestre, por meio da captacdo da energia refletida ou emitida pela superficie
(FLORENZANO, 2011). A tecnologia usada nos satélites é um exemplo do
sensoriamento remoto — 0s sensores a bordo dessas plataformas orbitais sédo capazes de
registrar o nivel de radiacdo eletromagnética refletida e/ou emitida de um determinado
local na superficie terrestre (GIONGO, 2011).

Essa tecnologia vem sendo utilizada desde a década de 70, como uma importante
fonte de informagdes para mapear e monitorar 0s recursos naturais da Terra, em funcéo
da sua capacidade de obtencdo de dados sobre extensas areas, facilitando assim a
compreensdo dos processos ocorridos nestas areas (COURA, 2006; GOMES et al.,
2012).

Dados provenientes de sensores remotos, auxiliados por Sistemas de
Informacdes Geogréaficas (SIG), tém sido muito utilizados para o mapeamento,
monitoramento, caracterizacdo, estudo da evolucdo do uso do solo, gerenciamento de
propriedades, dentre outras atividades ambientais e agrondmicas, pois fornecem
informacges periddicas de extensas areas e com menor custo do que as metodologias
tradicionais (BACKES, 2010).

A variacdo sazonal das espécies reflete diretamente no comportamento espectral
da vegetacdo. Imagens do periodo seco sdo mais indicadas, pois permitem identificar
melhor os diferentes tipos de vegetacdo e discriminar, em alguns casos, as diferentes
formas dentro de um mesmo tipo de vegetacdo (ROSA, 2009).

Vaérios indices de vegetacdo baseados em diferentes métodos foram concebidos
para extrair sinais da vegetacdo a partir dos dados por satélite. Estes indices sdo
calculados com base no perfil do espectro dos dados disponiveis e tém diferentes
capacidades para classificar os pixels de acordo com a resposta. Diferentes indices de
vegetacdo classificam os dados com base na propriedade reflex&o especifica do objeto a
determinada banda (JOSHI, 2011).

No sensoriamento remoto o comportamento espectral dos sensores na banda do

visivel (VIS) e infravermelho proximo (IV) instalados a bordo dos satélites
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meteorologicos informa sobre a reflectancia das superficies vegetadas, o que possibilita
delinear areas de cobertura vegetal em todo o globo (BRAGA et al., 2009). Os indices
de vegetacdo implicam de combinag®es lineares de dados espectrais, destacando o sinal
da vegetacdo (JACKSON & HUETE, 1991).

Nas regides do espectro visivel e do infravermelho, a energia refletida depende
de propriedades como pigmentacdo, umidade e estrutura celular da vegetacdo, da
constituicio mineral e umidade dos solos, e da quantidade de sedimentos em
reservatorios de agua (BAUERMANN, 2008).

Segundo 0 mesmo autor, a maior parte da radiacdo eletromagnética (luz) dos
intervalos do azul (0,45 a 0,50 um) e do vermelho (0,62 a 0,70 um) é absorvida pela
clorofila, enquanto no intervalo do verde (0,50 a 0,58 pum) boa parte é refletida. A
radiagdo do infravermelho préximo (0,74 a 1,10 pm) é pouco afetada pela clorofila, mas
muito influenciada pela estrutura foliar da vegetacéo alvo.

Os indices de vegetacdo ressaltam, dentre outras informac@es, 0 comportamento
espectral da vegetacdo em relacdo ao solo e a outros alvos da superficie terrestre
(CUNHA et al., 2012).

Segundo Ponzoni et al. (2012), no monitoramento da vegetacdo, o indice de
vegetacdo € utilizado na construcdo de perfis sazonais e temporais de atividades da

biomassa vegetal, possibilitando comparagdes interanuais desses perfis.

2.3 Indices de Vegetacao

Os indices de vegetacdo (IV) resultam de transformacdes lineares de
reflectancias, geralmente nas faixas do visivel (VIS) e do infravermelho proximo (NIR)
do espectro eletromagnético (EPIPHANIO et al., 1996; LIRA et al., 2009).

Diversos indices de vegetacdo tém sido propostos na literatura com o objetivo de
explorar as propriedades espectrais de vegetacdo, principalmente nas regiées do VIS e
do NIR, com base em combinacdo (soma, diferenca, razdo) de intensidades desses
canais. Estes indices sdo utilizados para identificar e monitorar a variagdo temporal de
cobertura vegetal e, por outro lado, para estimar certos parametros, tais como a
biomassa aérea. Além disso, estas combinacGes tém vantagem de reduzir o efeito de
fatores de extremos de vegetacdo, tais como a radiacdo solar, a influéncia atmosférica, a
contribuigéo espectral de solos, dentre outros (GIRARD & GIRARD, 2003).

Esses indices sdo também importantes indicadores da qualidade ambiental, além

de serem bastante utilizados nos estudos sobre o meio ambiente (DEMARCHI et al.,
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2011), mostram-se sensiveis a quantidade e a condicdo da vegetacdo verde
(GALVINCIO et al., 2009).

E possivel conseguir uma boa relagdo entre as propriedades biofisicas (o indice
de &rea foliar, fitomassa, percentagem de cobertura do solo, concentracdo de clorofila e
fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel) de algumas espécies
vegetais e as propriedades espectrais (EPIPHANIO et al., 1996).

Considerando-se a analise da cobertura vegetal, a deteccdo de mudancas em seus
niveis de degradacdo ou em seu estado fendtico pode ser determinada por meio de
métodos e técnicas que utilizam os indices de vegetacdo em datas distintas (GOMES et
al., 2012).

Segundo Gurgel et al. (2003), no Brasil, varios estudos tém demonstrado que o
NDVI se correlaciona com algumas variaveis climaticas em amplas condicGes
ambientais. Os mesmos autores avaliaram a variabilidade do NDVI sobre o Brasil,
utilizando a analise de agrupamentos, e verificaram que o0s tipos de vegetacdo
localizados em regiGes com periodos secos e chuvosos marcantes, como é o caso do
cerrado e da caatinga, apresentam ciclo anual bem caracterizado e respondem de forma
rapida a ocorréncia de chuva.

Nicécio et al. (2009), avaliando a relacdo existente entre a variabilidade espaco-
temporal do NDVI com o regime pluviométrico na bacia do rio Coxim - MS,
observaram que o NDVI responde mais efetivamente a chuva acumulada de quatro a
cinco meses.

As caracteristicas do solo influenciam no espectro de radiacdo que provém de
dosséis vegetais esparsos (HEUTE, 1988). A influéncia dos solos de fundo sobre a
vegetacdo ocorre mesmo em condicdes elevadas de cobertura do solo (EPIPHANIO et
al., 1996).

Buscando minimizar os efeitos de fundo do solo no sinal da vegetacdo, Heute
(1988) propds um indice de vegetacdo ajustado ao efeito do solo (Soil Adjusted
Vegetation Index — SAVI), incorporando o fator L, que corresponde a um parametro de
ajuste de solo, na equacdo do NDVI. Esse indice é apropriado para aplicagdo em
ambientes aridos e semiaridos (MARCUSSI et al., 2010).

Dermachi et al. (2011) compararam os indices de vegetacdo NDVI e SAVI com
diferentes fatores de ajuste para o substrato do dossel e determinaram a porcentagem de

cobertura vegetal. Concluiram que os indices de vegetacdo mais adequados foram os

19



NDVI e SAVI - fator 0,25, apresentando os dois IV valores semelhantes de
porcentagem de cobertura vegetal.

Régo et al. (2012) avaliaram o desempenho dos indices de vegetacdo SAVI e
NDVI no municipio de Sdo Domingos-PB, por meio do uso de imagens TM Landsat 5
de 28/10/2009 e 22/04/2010. Verificaram que apesar de encontrarem diferenca entre
valores minimos e maximos, 0 SAVI e o NDVI mostraram valores muito proximos e as
diferengas nos mapas tematicos foram quase imperceptiveis. Os autores destacam que
tanto o NDVI quanto o SAVI podem ser utilizados como indicador do estado vegetativo
de areas em processo de desertificacdo, apresentando resultados aproximados da
realidade e que podem contribuir em diagndsticos ambientais no semiarido.

Entretanto, Silva & Galvincio (2012) sugerem que para 0 periodo seco em area
de Caatinga deve ser utilizado o SAVI para determinacdo dos indices de vegetacdo
qguando comparado com NDVI, pois o efeito background, reflectancia do solo, interfere
nas respostas da cobertura vegetal e assim o NDVI apresenta uma subestimativa da
cobertura vegetal.

Oliveira & Galvincio (2008), realizando uma caracterizagcdo ambiental da Bacia
Hidrografica do Rio Moxotd-PE, verificaram que a reducdo da cobertura vegetal foi
evidente na analise temporal e espacial das duas datas analisadas e, que esta diminui¢do
fez com que em algumas &reas da bacia ocorresse um aumento de temperatura.

Os indices de vegetacdo estdo sendo cada vez mais utilizados como importantes
indicadores da qualidade ambiental, principalmente em regi6es semiaridas, onde pode
ser observada a intensificacdo do processo de desertificacdo no decorrer dos anos
devido a alguns agentes naturais, como grandes periodos de estiagem e atividades
humanas, o que vem contribuindo para a degradacio do bioma caatinga (REGO et al.,
2012).

O acompanhamento da dindmica de vegetacdo nesse bioma serve como
indicador regional de mudangas climaticas e/ou antropicas, por ser, provavelmente, um
dos mais sensiveis a alteracfes no clima, podendo constituir um elemento-chave na
investigacdo da desertificacdo (BARBOSA et al., 2011).

2.4 Precipitacdo pluviométrica

Nas Ultimas décadas, o sensoriamento remoto tem assumido grande importancia
no monitoramento de diversos fendmenos meteoroldgicos e ambientais, assim como

oferecendo grande suporte as previsdes de tempo e clima. Isso proporciona uma maior
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facilidade na hora de monitorar as mudancas naturais e/ou antrépicas que ocorrem na
vegetacdo (DANTAS et al., 2012). Os processos de trocas de energia entre vegetacdo e
atmosfera constituem fator importante para o clima local, visto que determinam a
quantidade de &gua requerida pela atmosfera e sua disponibilidade para suprir essa
demanda (NASCIMENTO & BRITO, 2007).

O ciclo hidrologico € sensivel as atuacfes tanto de origem antropogénicas como
naturais e tem uma estreita relacdo com a cobertura vegetal da superficie terrestre.
Consequentemente, variacOes na cobertura do solo podem acarretar modificagcdes nas
componentes desse ciclo (LIBOS et al., 2009).

As modifica¢bes dos usos da terra, que impliquem na substituicdo da cobertura
vegetal, podem causar importantes alteracdes nas caracteristicas hidroldgicas de uma
bacia hidrogréfica, especialmente nas ligadas ao aumento da energia cinética da chuva
(aumento do impacto da gota d'agua no solo), reducdo da evapotranspiracdo, diminuicéo
do volume de infiltragdo e consequente aumento do escoamento superficial
(TEIXEIRA, 2009).

O uso e estado da cobertura vegetal de uma determinada &rea sdo dependentes
principalmente da disponibilidade hidrica e edafica da regido (NICACIO et al., 2009). E
sdo de fundamental importancia para as tomadas de decisdes e analises dos impactos
ambientais ocasionados pelos fatores antrépicos (PEREIRA et al., 2010). Sua influéncia
sobre processos hidrolégicos tais como interceptacdo, transpiracdo, infiltracdo,
percolacdo, constitui-se num dos fatores mais importantes que afetam a producdo de
agua em microbacias (FIGUEIREDO, 2011).

A precipitagdo pluvial é amplamente reconhecida como a variavel climatoldgica
mais importante na regido tropical, sendo essencial para o planejamento das atividades
humanas e desenvolvimento local (AMANAJAS & BRAGA, 2012).

A estrutura e o funcionamento dos ecossistemas semidridos sdo fortemente
influenciados pelos padrdes de precipitagdo (MIRANDA et al., 2011). Entre os fatores
climaticos, a precipitacdo é a variavel que mais pode influenciar no desenvolvimento do
bioma caatinga. As precipitagcdes antecedentes com diferentes escalas temporais tendem
a induzir efeitos distintos na umidade do solo (SANTOS et al, 2012) e,
consequentemente, no estado da vegetacéo.

A disponibilidade de agua nesses ambientes é bastante significativa e chuvas
discretas intercaladas com periodos de seca sdo importantes componentes de

abastecimento de agua anual. As diferentes espécies de plantas podem nao s6 responder
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a quantidade de chuvas, mas também as varia¢des de tempo, de modo que mudangas
relativamente pequenas na frequéncia de chuvas (ou seja, as entradas pulsadas) podem
ter fortes efeitos sobre a vegetacdo (MIRANDA et al., 2011).

A cobertura vegetal em areas secas estd bastante correlacionada com a
precipitacdo, motivo pelo qual é de se esperar que 0S anos que apresentaram maior
indice pluviométrico antes da passagem do sensor exibam maior aumento da cobertura
vegetal; no entanto, alguns processos antropicos, como a extragdo desordenada de
madeira sem manejo sustentavel, podem ser mais expressivos do que a resposta da
vegetacdo ao regime pluvial (CUNHA et al., 2012).

Entende-se que o desflorestamento, as praticas de uso da terra agricola e urbana,
a utilizacdo da agua do lencol freatico para abastecimento e irrigacdo, além da
construcdo de grandes barramentos para abastecimento e principalmente para geragéo
de energia, tém contribuido para alteracdes no ciclo hidrolégico e consequentemente no
regime hidrolégico dos rios (ROCHA, 2010).

A reducdo na capacidade de recarga hidrica também pode ser reduzida com a
alteracdo da cobertura vegetal através da intervencdo antropica. Em alguns ambientes,
principalmente os semiaridos, hd uma maior tendéncia a este fator, devido a chuvas
ocorrerem com grande intensidade (SILVA & GALVINCIO, 2012). Essas regides
apresentam vegetacdo mais susceptivel a mudancas, respondendo rapidamente a
presenca ou falta de chuvas (CUNHA et al., 2012).

E importante analisar o regime de precipitacdo de uma determinada érea, de
acordo com uma seérie histdrica. Neste sentido, o uso da técnica estatistica de quantis
permite quantificar as ordens quantilicas e, portanto, o regime pluvial de uma
determinada regido ou local, utilizando-se apenas os dados da precipitacdo anual. A
metodologia dos quantis também permite a visualizacdo para cada uma das cinco
classes ou categorias que venham a ser escolhidas: muito seco, seco, normal, chuvoso e
muito chuvoso. Este estudo nos permite ainda uma esquematizacao grafica das classes
ou categorias de chuva para os dados de precipitacdo da série historica a ser escolhida
(ALMEIDA et al., 2013).

Segundo Xavier e Xavier (1999), a técnica baseada em quantis possui muitas
vantagens: extrema simplicidade conceitual; interpretacdo precisa em termos
probabilisticos ou em termos das freqiiéncias; os quantis podem ser calculados ou
estimados; emprego seguro e imune a falsas interpretagdes que, portanto, €

recomendavel na avaliacdo de anomalias pluviométricas.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo geral
Avaliar a correlagdo entre o regime de precipitacdo e a dindmica da cobertura
vegetal na bacia do Alto Ipanema, regido semiarida de Pernambuco por meio de indices

de vegetacdo, e nas correlagdes.

3.2 Objetivos especificos

a) utilizar técnicas de sensoriamento remoto para determinar indices de
vegetacdo e avaliar a dindmica da cobertura vegetal no Alto Ipanema ao longo dos anos
de estudo;

b) Avaliar os indices de vegetacdo NDVI e SAVI (L=0,1, 0,5 e 1) e verificar
qual o mais adequado no estudo da dindmica de vegetacdo da bacia;

c) correlacionar o comportamento dos indices de vegetacdo na bacia com a
precipitacdo antecedente de diferentes escalas;

d) investigar a ocorréncia de degradacdo na bacia;

e) classificar a precipitacdo anual.

4. Hipdtese da pesquisa

As hipdteses a serem testadas sdo as de que os indices de vegetacdo aplicados
nesse estudo sdo fortemente influenciados pelo regime de precipitacdo e que indices de
vegetacdo possibilitam uma adequada caracterizacdo da dinamica de vegetacdo da

caatinga.
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5. Materiais e Métodos

5.1 Caracterizacdo da area de estudo

A bacia do rio Ipanema possui 4rea de 7.884,84 km?, distribuida nos Estados de
Pernambuco e Alagoas, abrangendo 29 municipios, dos quais 24 parcialmente e 5
totalmente inseridos na bacia, que esta situada entre as latitudes de 8°18°41” a 9°52°44”
e longitudes 36°37°04” a 37°27°42”. Segundo Moreira Filho (2011), sua nascente situa-
se no municipio de Pesqueira, € seu curso ao longo dos estados percorre
aproximadamente 139 km, na direcdo norte-sul, até desaguar no rio Sdo Francisco.

A érea de estudo compreende a porcdo superior da bacia hidrografica do rio
Ipanema, denominada bacia do Alto Ipanema (Figura 1), representando uma area
aproximada de 185,62 km2, com perimetro de 95,41 km. Inserida no Estado de
Pernambuco, a bacia abrange parte dos municipios de Arcoverde e de Pesqueira,
localizando-se entre 8° 34° 17 e 8° 18’ 11"de Latitude Sul, € 37° 1’ 35" e 36° 47 20"
de Longitude Oeste. Ao norte faz limite com a bacia do rio Ipojuca e a oeste, com a
bacia do rio Moxot6 (SILVA JUNIOR et al., 2011).
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Figura 1. Localizac&o da bacia hidrografica do Alto Ipanema.

O clima local é classificado, segundo classificacdo de Koeppen, como BShw’

semiarido quente, caatinga hiperxerdéfila, com temperatura média anual em torno de 27
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°C, umidade relativa média anual do ar de 73% e velocidade média do vento de 2,5 m.s°
! (SILVA et al., 2010). Segundo Montenegro et al. (2002), a parte superior da bacia é
parcialmente coberta por floresta de caatinga densa, em que predominam solos rasos,
com espessura inferior a 2 m nas encostas.

De acordo com Embrapa (2009), as principais classes de solos encontradas na
bacia sdo o Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo, Neossolo
Flavico, Neossolo Litélico, Neossolo Regolitico e o Planossolo.

A cobertura vegetal predominante na area de estudo € a caatinga, destacando-se
coberturas de diferentes densidades e pastagem (MONTENEGRO & RAGAB, 2010).

Na regido predomina a agricultura de sequeiro, especialmente com auséncia de
praticas de conservacgdo do solo, com areas de agricultura irrigada em sua varzea e com
criacdo de gado, caprinos e ovinos. Salienta-se que, durante o periodo de seca, a
vegetacdo possui a caracteristica de perder suas folhas (caduciforme), deixando grande
parte do solo exposta a acdo de precipitacdes erosivas, caracteristicas das primeiras
chuvas na regido promovendo, assim, uma elevada producdo de sedimentos (SILVA
JUNIOR et al., 2011).

A bacia do Alto Ipanema apresenta duas sub-bacias, que é a bacia do Vale do
Mimoso e a bacia do Jatoba.

A regido do Vale do Mimoso apresenta grande potencial hidrico por ser uma
area de aluvido. Em funcdo dessa caracteristica apresenta um grande potencial para a
agricultura irrigada (Figura 2) com fins de comercializagdo, promovendo com isso a

retirada da mata ciliar do rio.

Figura 2. Area com agricultura irrigada no Vale do Mimoso, bacia do Alto Ipanema -
PE.
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A regido do Jatoba apresenta elevada restricdo hidrica, além de solos rasos, o
que ndo contribui para o armazenamento de agua no solo (Figura 3). Nessa, 0
desmatamento esta relacionado a expansdo agricola, onde € praticada agricultura de
sequeiro, principalmente nos anos favorecidos pelas chuvas. Apds o periodo produtivo

da cultura, as areas passam a ser destinadas a pastagem.

Figura 3. Area com agricultura de sequeiro na regido do Jatoba, bacia do Alto Ipanema
- PE.

A Figura 4 apresenta as Normais Climatoldgicas acumuladas, mensais e anuais,
dos municipios de Arcoverde e Pesqueira entre os anos de 1961 e 1990. Verifica-se que
as maiores precipitagdes pluviométricas ocorridas na regido concentram-se no periodo

de janeiro a julho, com valores totais anual de 798,1 mm e 701,5 mm,

26



1600 - - 900.0
1400 - - 8000
1200 - - 7000
100.0 - - 600.0
- - 5000

80,0
- 400.0

60.0 -
’ - 300,0
40,0 - - 2000
20.0 7 - 100,0

0,0 - - 0,0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

BN Prec. Arcoverde BN Prec. Pesqueira

Acum. Arcoverde Acum. Pegqueira

Figura 4. Normais Climatolégicas do Brasil com precipitagdo acumulada mensal e
anual em mm, para 0s municipios de Arcoverde e Pesqueira, entre 0s anos de 1961 e
1990.

5.2 Dados Climatoldgicos

Os dados climéticos que foram utilizados nesse trabalho sdo de uma estacdo
localizada na Zona Rural do municipio de Pesqueira (Fazenda Nossa Senhora do
Roséario), obtidos junto ao Laboratério de Agua e Solo (LAS) da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), e de outra estacdo localizada em Arcoverde, com dados
obtidos junto ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Na se¢do 5.9.3 séo
discutidas as analises de agrupamentos adotadas.

5.3 Caracterizacdo morfométrica da bacia

Com o objetivo de conhecer a morfometria da bacia, realizou-se sua
caracterizacdo utilizando o software ArcGis 9.2, assim como a geracdo dos mapas
digitais. Utilizou-se uma imagem SRTM, cena SC.24-X-B, realizando-se o recorte da
SRTM correspondente a area da bacia do Alto Ipanema.

A Tabela 1 apresenta caracteristicas morfométricas da bacia em estudo, com
cotas que variam entre 604 m e 1119 m e altitude média de 886 m. A classificagdo das
declividades foi realizada conforme sugerido por Embrapa (1999): 0 — 3 % (plano), 3 —
8 % (suave ondulado), 8-20 % (ondulado), 20 — 45 % (forte ondulado), 45 — 75 %

(montanhoso) e 75 — 100 % (escarpado). A declividade média da bacia € de 11%.
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Tabela 1. Caracterizacdo morfometrica da bacia do Alto Ipanema.

Propriedades da superficie

Area (km°) 185,62
Perimetro (km) 95,41
Max. 1119
Cotas (m) Min 604
X 730258,18
Centroide Y 9071778,05
Z 890,52

Curva hipsométrica

Frequéncia de altitude Figura 3
) Media 886
Altitudes (m) Mais frequente 920
Declividade media da bacia (%) 11
Propriedades da rede hidrica
Longitude do curso principal (km) 40,75
Ordem da rede hidrica 5
18 96,23
a
Somatorio do comprimento de cada ordem da rede ga gggg
(km) 4 16,69
5e 1,21
Comprimento total da rede (km) 191,72
Declividade do Alveo 2,39
Coeficiente de compacidade 1,96
Fator de forma 0,43
indice de circularidade 0,26
Densidade de drenagem (km/km?) 1,03
Tempo de concentragdo Vem Te Chow (min) 2774

O fator de forma, coeficiente de compacidade e indice de circularidade sdo
numeros que possibilitam a determinacéo da forma da bacia (CALDAS, 2007).

Na bacia do Alto Ipanema o coeficiente de compacidade foi 1,96, implicando em
dizer que esta ndo é sujeita a enchentes em anos normais de precipitacéo, pelo fato deste
coeficiente se afastar da unidade, pois quanto mais proximo da unidade maior a
possibilidade de toda a &rea estar contribuindo de uma Unica vez (DUARTE et al, 2007).

O fator de forma apresentou baixo valor, de 0,43, o que implica em uma baixa
tendéncia a ocorréncia de enchentes.

O indice de circularidade varia com a forma da bacia e quanto mais irregular

esta for, maior sera o indice de circularidade e menores sdo as tendéncias de ocorréncia
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de enchentes. Quando o valor desse indice for igual ou proximo de 1,0 indica que a
bacia hidrografica tem a forma circular (FELTRAN FILHO & LIMA, 2007). A bacia de
estudo apresenta um indice de circularidade de 0,26 e por apresentar valor distante da
unidade demonstra ser uma bacia de forma alongada.

Segundo Villela & Mattos (1975), a densidade de drenagem é um indice que
varia de 0,5 km/kmz, para bacias com drenagem pobre, a 3,5 ou mais, para bacias muito
bem drenadas. A densidade de drenagem da bacia é de 1,03 km/km?, indicando que a
mesma apresenta média capacidade de drenagem, pois se aproxima de 1,0 km/km?, que
representa um valor médio.

O relevo de uma bacia hidrografica exerce importante influéncia sobre os fatores
meteoroldgicos e hidroldgicos. A velocidade do escoamento superficial é determinada
pela declividade do terreno. Outros fatores como: temperatura, precipitagéo,
evaporacdo, etc., estdo mais em funcdo da altitude. Dessa maneira, conhecer a
distribuicdo dos terrenos e suas altimetrias torna-se indispensavel (FELTRAN FILHO

& LIMA, 2007).
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Figura 5. Curva hipsométrica e freqiiéncia de altitudes da bacia do Alto Ipanema.

A curva hipsométrica representa o estudo da variacdo da elevagdo dos varios
terrenos da bacia hidrografica com referéncia ao nivel do mar (VILLELA & MATTOS,
1975). Na Figura 5 observa-se a curva hipsométrica da bacia, indicando a percentagem

29



de sua area de drenagem acima e abaixo das elevacOes altimétricas consideradas. A
altitude média da bacia é de aproximadamente 886 metros.

Em relacdo a elevacdo da &rea as faixas variam entre de 604 a 1119 metros,
apresentando 515 m de diferenca entre o ponto mais alto e o mais baixo da sub-bacia
(Figura 6).

A bacia apresenta uma rede hidrica de 5% ordem (Figura 7), o que demonstra que
possui um sistema de drenagem com ramificacdo significativa. O comprimento total da rede
hidrica foi de 191,72 km.
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Figura 6. Modelo de Elevacédo da bacia do Alto Ipanema.
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5.4 Imagens de satélite

Utilizaram-se imagens de satélite do sensor TM - Landsat 5 e do sensor OLI -
Landsat 8, drbita 215, ponto 66 (Tabela 2).

As imagens TM — Landsat 5 foram obtidas junto ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. O sensor TM - Landsat 5 opera em 7 bandas espectrais, sendo 3 na
regido do visivel, 3 na regido do infravermelho e uma na regiao do infravermelho termal
(LIRA et al., 2011).

A plataforma Landsat-8 opera com dois instrumentos imageadores: Operacional
Terra Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS). O primeiro opera com nove
bandas espectrais incluindo a banda pancromética (COELHO & CORREA, 2013) e o
segundo opera com duas bandas termais.

As imagens desses sensores sdo disponibilizadas no site do United States
Geological Survey (USGS). Para esse estudo utilizou-se apenas uma imagem do sensor
OLLI. Esse sensor representa melhora nos sensores do Gltimo Landsat, incluindo o TM
Landsat - 5. OLI coleta dados para onda bandas do visiveis , infravermelho proximo, e
de curtas do espectro infravermelho, bem como uma banda pancromética (NASA,
2014).

As imagens utilizadas nesse estudo foram selecionadas considerando a cobertura
espacial da bacia do Rio Ipanema, com auséncia ou minimo de cobertura de nuvens
sobre a area de estudo. A distribuicdo temporal das imagens permitira estudar diferentes
datas em um periodo de anos. Dados relacionados a cada imagem sdo apresentados no
Apéndice (1).

Tabela 2. Referéncias das imagens: satélite, sensor, drbita/ponto e data de passagem do

Sensor.
Satélite Sensor Orbita Ponto Data de Passagem
Landsat 8 oLl 215 66 10/12/2013

29/09/2010; 23/09/2008; 17/12/2004;

22/10/2001; 17/10/1999; 01/12/1998;

27/10/1997; 09/12/1995; 28/11/1991,
03/09/1989; 27/11/1985

Landsat 5 ™ 215 66

Em funcdo da bacia apresentar a caatinga como vegetacdo predominante,
resolveu-se trabalhar com imagens da regido com data em que ocorre periodo seco da
regido, concentrando-se nos meses de setembro a dezembro. Em periodos chuvosos, a

caatinga apresenta rapida regeneracdo em funcdo da presenga de umidade, dificultando
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a distincdo entre a vegetacdo de areas preservadas das que se desenvolvem em areas que
sofreram processo de desmatamento. As imagens correspondem ao periodo entre 1985 e
2013, totalizando 12 cenas que compreendem o periodo seco, mas com diferentes
precipitacOes antecedentes.

5.5 Processamento das imagens de satélite

O Processamento Digital de Imagens (PDI) tem como finalidade facilitar e
agilizar, por meio de algoritmos e de ferramentas computacionais, a interpretacdo de
imagens, bem como a extracdo de informacGes que o ser humano teria restricbes de
obter. Saliente-se que 0 mesmo nao agrega nenhuma nova informacdo a imagem
original, além das que ja estdo presentes no produto bruto (BIELENKI JUNIOR &
BARBASSA, 2012).

O pré-processamento das imagens foi realizado utilizando-se o software ERDAS
Imagine versdo 9.1. Inicialmente, as imagens foram empilhadas, recortadas e, em
seguida, registradas, tomando como referéncia um mosaico de imagem ortorretificada

Geocover.

5.6 Uso e cobertura vegetal do solo

Para classificar as areas com cobertura vegetal da bacia, utilizou-se uma imagem
de satélite TM - Landsat 5 com data de passagem em 29/09/2010, adotando-se a
composicdo falsa cor das bandas 3, 4 e 5. Realizou-se a classificacdo supervisionada,
utilizando-se a técnica do algoritmo de M&xima Verossimilhanca (MAXVER), por meio
do Erdas 9.1, a partir de amostras de treinamento selecionadas em campo.

Essa classificacdo parte do pressuposto de que cada classe espectral pode ser
descrita de amostras fornecidas pelo usuario, em que o0 mesmo utiliza de conhecimentos
prévios sobre a localizacdo espacial de uma amostra das classes de interesse (NOVO,
2010).

A classificacdo automatica de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto
diz respeito a associar cada pixel da imagem a um “rotulo” descrevendo um objeto real
(vegetacdo, solo, etc.). Dessa forma, os valores numéricos (DNs) associados a cada
pixel, definidos pela reflectancia dos materiais que compdem esse pixel, sdo
identificados em termos de um tipo de cobertura da superficie terrestre imageada (agua,
tipo de vegetacédo, de solo, de rocha, etc.), chamadas entdo de temas (DERMACHI et
al., 2011).
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A partir da classificacdo da imagem (Figura 8) foram observadas 5 classes:
corpos d’agua, solo exposto, vegetacao arbustiva aberta, vegetagdo arbustiva fechada e
vegetacdo arborea densa.

A classe de corpos d’agua pode sofrer alteragdes de acordo com o periodo da
imagem utilizada como referéncia. Em anos com baixa precipitacdo e elevada taxa
evaporativa, essa classe podera apresentar-se ausente ou em menor percentual.

A classe de solo exposto abrange também &reas antropizadas, assim como areas
urbanas e desmatadas para introdugdo da pratica agropastoril.

As classes de vegetacdo, além do uso de amostras de treinamento para sua
interpretacdo, utilizou-se uma classificacdo realizada por Silva Junior et al. (2011) para

parte da bacia de estudo.
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Figura 8. Mapa de cobertura vegetal da bacia do Alto Ipanema.

A Tabela 3 apresenta 5 classes observadas nas visitas ao campo e baseadas em
mapa de classificagédo realizado por Silva Junior et al. (2011), para parte da bacia do

Alto Ipanema.

Tabela 3. Area em percentual e km? das classes de uso e cobertura vegetal da bacia do

Alto Ipanema.
Classificacio Area (%) Area (km?)
Corpos D’agua 0,23 0,43
Solo Exposto 19,01 35,28
Vegetacdo Arbustiva Aberta 10,12 18,79
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Vegetacdo Arbustiva Fechada 53,63 99,55
Vegetacdo Arbdrea Densa 17,01 31,37

Total 100,00 185,62

A edicéo final dos mapas com a criagdo das legendas, paletas de cores, escala,

Norte e informacdes gerais, foi realizada no programa ArcGis 9.3.

5.7 Calibracéo radiométrica

A calibracao radiométrica, processo em que o numero digital (ND) de cada pixel
é convertido em radiancia espectral, foi computada segundo a equa¢do (MARKHAM &
BAKER, 1987) (Eq.1).

Loz —Lon
Lag = Lonin + ( ma;55m1n)ND @

onde Lmin. e Lméx. sdo as radiancias espectrais minima e méaxima (Wmsr 'um™),
ND ¢ a intensidade do pixel. Os coeficientes de calibracdo utilizados nesse estudo estdo
apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Descri¢do das bandas do TM - Landsat 5 com os correspondentes intervalos
de comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radiancia minima — Lmin e
maxima — Lmax) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Coeficientes de calibracdo Irradiancia
(W m™sr um™) Espectral no
Comprimento L min. L max. Topo (E? A,tlmostelra
Bandas  de Onda (Wm“sr " pm )
(um) Chandere  Chander Chander e Chander
Markham et al. Markham et al.
(2003) (2009) (2003) (2009).
1 0,452-0,518 -1,52 193 169 1957 1983
2 0,528 - 0,69 -2,84 333 365 1826 1796
3 0,626-0,696  -1,17 264 264 1554 1536
4 0,776 -0,904  -1,51 221 221 1036 1031
5 1,567 -1,784  -3,70 30,2 30,2 215 220
6 10,45-12,42 12378 15,3032 15,3032 N/A N/A
7 2,097-2,349  -0,15 16,5 16,5 80,67 83,44

Fonte: Chander & Markham (2003) e Chander et al. (2009).
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Tabela 5. Descrigdo de 7 das 9 bandas do OLI - Landsat 8 com os correspondentes
intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radiancia minima —
Lmin e maxima — Lméx) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Irradiancia
Comprimento Coef|C|entis dicallplragao Espectral
Bandas de Onda (W m™sr™ um~) noTopo da
(um) Atmostera
L min. L max. (Wm St pm )
1 0,43 - 0,45 -64,72348 783,76392 1627,28
2 0,45-0,51 -66,27763 802,5838 1812,54
3 0,53-0,59 -61,077427 739,5741 1932,1
4 0,64 - 0,67 -51,50127 623,65057 1579,94
5 0,85-0,88 -31,51621 381,64304 905,27
6 1,57 -1,65 -7,83779  94,91150000000001 242,6
7 2,11-2,29 -2,64176 31,99014 56,04

Fonte: USGS

5.8 Reflectancia monocromatica
A reflectancia é obtida pela razdo entre o fluxo radiante refletido e o fluxo

radiante incidente obtida segundo a equacdo (Allen et al., 2002) (Eq. 2):

— T.Lg
P by j.cosZ.dy (2)
em que: L,; € a radidncia espectral de cada banda, K;; € a irradiancia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera (Wm™ um™'), Z é o angulo zenital solar (angulo de
incidéncia solar relativo a normal a superficie) e dr é o inverso do quadrado da distancia

relativa Terra-Sol (Eq 3):

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

em que: DOA é o dia de ordem do ano.
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5.9 Dindmica sazonal da vegetacao

Para avaliar a dinamica sazonal da vegetacdo ao longo dos anos, considerando o
periodo seco, utilizaram-se os indices de vegetacdo NDVI e SAVI. O SAVI foi
analisado com trés fatores L (0,1; 0,5 e 1).

5.9.1 Determinacéo do NDVI

O Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) é obtido pela razéo entre a diferenca das refletividades das
bandas do infravermelho préximo e do vermelho, e pela soma das mesmas (Eq. 4):

NDVI = PNR ~ Pred (4)
PNRr T Pred

em que: pnir € Pred SA0 as refleténcias das bandas 4 e 3 e bandas 5 e 4, respectivamente,
parao TM - Landsat 5 e 0 OLI - Landsat 8.

Esse indice € um indicador sensivel da quantidade e condi¢do da vegetacdo
verde. Na equacdo o NIR € escolhido como referéncia, por se difundir pelas superficies
foliares, como resultado de refracbes mdltiplas entre os espacos intercelulares e as
células hidratadas, sendo pouco afetado pelos pigmentos vegetais (MOTOMIYA et al.,
2012).

A equacdo anterior é aplicada diretamente sobre cada par de pixels nas bandas
do vermelho e infravermelho préximo, produzindo um valor pertencente ao intervalo [
1, 1] (FECHINE & GALVINCIO, 2008). O indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (Normalized Diferrence Vegetation Index — NDVI) foi proposto por Rouse
et al. (1973), a partir da normalizagdo do SR para o intervalo de -1 a +1. Conforme
PONZONI et al. (2012), o limite superior encontra-se proximo a 0,80 e o inferior
préximo a zero. Quanto mais proximo de 1, indica a maior densidade possivel de
vegetacdo. Altos valores do indice indicam maior presenca de vegetacdo. Para areas
com vegetacao rala e esparsa este indice pode apresentar valor proximo de zero. Valores
de NDVI igual a zero corresponde a areas desprovidas totalmente de vegetacdo (LIRA

etal., 2011), ja para a &gua e nuvens o0 NDVI geralmente é menor que zero.

5.9.2 Determinacéo do SAVI

O Indice de Vegetacdo Ajustado ao efeito do Solo (SAVI) é determinado pela
expressao de Huete (1988) (Eq. 5):
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(l+ L)(p NR ~ Pred )
(L+Pyr +Pra) (5)

SAVI =

em que: L é o fator de ajuste para o substrato do dossel. Huete (1988) sugere trés
diferentes fatores em funcdo da vegetacdo local: L = 1,0 para cobertura vegetal muito
baixa, L = 0,5 para cobertura vegetal intermediaria, L = 0,25 para altas densidades de
vegetacdo. Quando o valor L for igual a zero, o indice SAVI equivalera ao indice
NDVI.

Procurando verificar a sensibilidade desse indice para uma regido semiarida com
vegetacdo predominante de caatinga, foram testados os possiveis fatores L conhecidos,
buscando verificar o mais adequado as condi¢cdes de vegetacdo e exposicdo de solos
locais.

A avaliacdo dos indices de vegetacdo foi realizada por meio da estatistica
descritiva dos indices de vegetacdo, determinando-se valores maximos e minimos,
médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo. Adicionalmente, foi investigada a
correlagéo entre os valores percentuais das classes obtidas no mapa de uso e cobertura
vegetal da bacia e os percentuais obtidos por meio dos indices de vegetacdo, tomando

como referéncia apenas a imagem com data de 29/09/2010.

5.9.3 Andlise dos dados de precipitacio

Os totais de chuva acumulada em cada més de cada ano da série historica,
compreendida entre 1984 e 2013, foram agrupados e, em seguida, os valores somados
para obtencdo do total pluviométrico acumulado durante cada ano (Apéndice 7).
Posteriormente, os valores anuais sdo ordenados em ordem crescente, no intuito de
aplicar a técnica dos quantis (PINKAYAN, 1996; XAVIER, 2001).

Uma interpretacdo simples para o quantil Q, € a seguinte: supondo a
probabilidade p expressa em termos percentuais, espera-se que em p(%) dos anos a
medida da chuva X ndo deve ultrapassar o valor desse quantil Qp, em milimetros,
enguanto para (100-p)% dos anos tal valor sera excedido (XAVIER & XAVIER, 1999).

Nesse estudo, adotou-se as ordens quantilicas p = 0,15, 0,35, 0,50, 0,65 e 0,85
(15%, 35%, 50%, 65% e 85%), 0s respectivos quantis sd0 Qg 1s, Qo3s, Qos0, Qoges, €
QO,85-

Apobs o agrupamento dos dados anuais da estacdo de forma crescente foram

estimadas as probabilidades experimentais P;, mediante a expresséo (Eg. 6):
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po_ 1 (6)
N +1

em que i é o nimero de ordem das chuvas e N o nimero total de anos.
Todos esses resultados podem ser encontrados na Tabela 6, para posterior
aplicacdo da técnica dos quantis, identificando assim os quantis Qo 15, Qo .35, Qo.50, Qo 65,

e Qo,gs.

Tabela 6. Célculo das ordens quantilicas anuais de chuvas para a bacia do Alto Ipanema
(N = 30).

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

y (mm) 2284 253,6 2819 3457 358 371,7 3935 4252 507,3 534,8

i 131 2/31 3/31 4/31 5/31 6/31 7/31 8/31 9/31 10/31

P=—
N+1 0031 0063 0094 0125 0156 0,188 0219 025 0281 0,313

i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

y(mm) 542 5724 6175 636,6 642,1 6853 6989 729 7416 804

i 11/31 12/31 13/31 14/31 15/31 16/31 17/31 18/31 19/31 20/31

N+1 0,344 0,375 0,406 0,438 0,469 0,500 0,531 0,563 0,594 0,625

i 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

y(mm) 813 831,1 840,2 859,6 874,2 887,5 970,8 9859 10614 10735

i 21/31 22/31 23/31 24/31 25/31 26/31 27/31 28/31 29/31 30/31

N+1 0656 0,688 0,719 0,750 0,781 0,813 0,844 0,875 0,906 0,938

Apos a utilizagdo da técnica estatistica dos quantis, foram obtidos os valores em
mm estimados para os quantis Q(0,15), Q(0,35), Q(0,50), Q(0,65) e Q(0,85), a partir da

seguinte expressao matematica (Eq. 7), proposta por Monteiro (2011).

Q (P) =yi+{[P - Pi] / [Pix1 - Pil} * [Yis1 - Vil (7

Com os dados obtidos e expressos na Tabela 5 em que y é a precipitagdo total
anual, foi possivel determinar os valores para os quantis da série historica pluviométrica

adotada, onde os mesmos estdo indicados nos resultados abaixo.
Q (0,15) =358,0 + {[15—-12,5] / [15,6 — 12,5] } * [388,1 — 358,0] = 382,1mm

Q (0,35) = 617,5 + {[35 — 31,2] / [34,4 — 31,2]} * [636,6 — 617,5] = 640,4mm
Q (0,50) = 741,6+ {[50 — 46,9] / [50 — 46,9]} * [755,2 — 741,6] = 755,2mm
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Q (0,65) = 831,1 + {[65 — 62,5] / [65,6 — 62,5]} * [840,2 — 831,10] = 838,4mm
Q (0,85) = 889,1 + {[85 — 81,2] / [84,4 — 81,2]} * [970,8 — 889,1] = 987,1mm

Com esses resultados, foi possivel montar um modelo esquematico (Tabela 7),
onde os intervalos estabelecidos para cada classe extrema indicaram que valores abaixo
de 342,8 mm sdo considerados anos muito secos, e acima de 987,1 mm, anos muito
chuvosos.

Tabela 7. Classificacao das categorias, probabilidades e intervalo de precipitacao total
(mm) ocorrida nos anos de estudo, relacionadas as ordens quantilicas.

Intervalo de Precipitacéo

Categorias Probabilidades (mm)
Muito Seco (MS) Pi < Qo5 P <3821
Seco (S) Qo.15 <Pi<Qogzs 382,1<P<640,4
Normal (N) Qo35 <Pi < Qoes 640,4 <P < 838,4
Chuvoso (C) Qoes <Pi < Qogs 838,4 <P <987,1
Muito Chuvoso (MC) Pi > Qoss P>987,1

Para aplicacdo da técnica dos quantis foram utilizados extremos de 15%, que
possibilitaram estabelecer ou delimitar faixas com regimes de chuvas diferenciados
anualmente, tais como (15%), (35%), (50%), (65%) e (85%), conforme distribuigéo
aproximada da Tabela 8.

Tabela 8. Distribuicdo dos valores de chuva acumulada nos anos da série historica e
suas possiveis classificacGes de acordo com a divisdo proposta na pesquisa.

Precipitacao

Ano Acumulada no
Ano (mm)
1998 228.4
15% 1990 253,6
1993 281,9
1991 358,0
2012 388,1
2003 393,5
20% 1999 4252
1996 542.0
1987 572,4
1994 617,5
30% 1992 636,6
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1997 685,3
2013 713,0
1988 729,0
2000 741,6
2008 755,2
2010 776,7
2006 804,0
2002 813,0
1995 831,1
1986 840,2
2011 853,9
20% 2001 859,6
1989 874,2
2005 887,5
2007 889,1
1984 970,8
15% 1985 985,9
2004 1073,5
2009 1163,2
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6. Resultados e Discussao

6.1 Classificacdo da precipitacdo pelo método de quantis

Com base na técnica dos quantis e nas precipita¢cbes acumuladas nos anos de
1984 a 2013 e respectivas categorias elaborou-se o grafico (Figura 9) para a frequéncia
observada (ano) e frequéncia relativa (%), verificando-se a distribuicdo nas cinco
classes propostas.

Observa-se que 30% dos anos compreendem a categoria normal, com
precipitagdo variando entre 640,4 mm e 838,4 e frequéncia de 9 anos de chuvas dessa
amplitude. Verifica-se que a categoria chuvoso apresenta precipitacdo variando entre
838,4 mm e 987,1 mm, representando 26,7% com frequéncia de 8 anos. Anos muito
chuvosos corresponderam a 6,7%, com valores superiores a 987,1 mm e frequéncia de 2
anos. Anos muito secos e secos compdem 20,0% e 16,7%, com respectivas

precipitacbes maximas anuais de 382,1 mm e 640,4 mm.
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Figura 9. Distribuicdo da freqliéncia absoluta e relativa (%) anual para as categorias
muito seco (MS), seco (S), normal (N), chuvoso (C) e muito chuvoso (MC).

A Figura 9 apresenta uma distribuicdo que tende a ser suave e simétrica.
Segundo Monteiro et al. (2012), quanto mais suavidade e simetria o grafico apresentar,
maior coeréncia ao emprego da técnica e aos calculos estatisticos aplicados em funcao

dos valores normais e extremos podera existir.
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Utilizando-se dos dados do Apéndice 7, obteve-se o grafico da precipitacéo
anual (mm) em funcdo da série historica de 1984 a 2013 (Figura 10). A média da
precipitacdo mensal, o comportamento pluviométrico e a classificacdo para 0os anos
analisados estéo descritos no Apéndice 8.

Os anos relacionados as imagens utilizadas apresentam as precipitacdes anuais
classificadas como: 1985 — Chuvoso; 1989 — Chuvoso; 1991 — Muito Seco; 1995 -
Normal; 1997 - Normal; 1998 — Muito Seco; 1999 - Seco; 2001 - Chuvoso; 2004 —
Muito chuvoso; 2008 - Normal; 2010 - Normal; e 2013 — Normal.
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Figural0. Comportamento temporal da precipitacdo anual observada para as categorias
muito seco (MS), seco (S), normal (N), chuvoso (C) e muito chuvoso (MC).

O comportamento das precipitacdes ocorridas durante os anos analisados indica
que chuvas entre 640,4 mm e 838,4 mm ocorreram com maior frequéncia. No mesmo
periodo, entre os extremos considerados Q15 € Qogs, precipitagdes anuais iguais ou
inferiores a 386,4 mm foram mais frequentes que as superiores a 987,1 mm.

O ano de 1998 apresentou precipitacdo anual de 228,4 mm, correspondendo a
categoria muito seco (Figura 10). A baixa contribuicdo das chuvas nesse ano refletiu
severamente no comportamento da vegetacdo da bacia, o que pode ser verificado nos
valores dos indices de vegetacdo apresentados nesse estudo, conforme secéo 6.2.

No comportamento temporal da série de precipitacdo observa-se que entre 0s
ultimos anos o de 2012 representa de forma expressiva a categoria de ano seco. Esse

ano foi considerado de grande seca na regido, com precipitacdo total de 388,1 mm.
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Apesar de apresentar anos com precipitacdes elevadas, a distribuicdo das chuvas
ao longo dos anos ¢é irregular, com grande concentracdo em curto periodo de tempo.
Dessa forma, a regido de estudo apresenta meses com pouca ou nenhuma contribuicéo
pluviometrica.

Por se tratar de uma bacia que se encontra na zona rural, onde se desenvolvem
atividades agricolas e pecuarias, o baixo indice de precipitacdo em alguns anos, ou até
mesmo em meses, interfere negativamente na produtividade dessas atividades, além de
incentivar a exploragéo de lenha, contribuindo para o desmatamento na regido.

O contrario pode ocorrer em anos em que apresentam elevada precipitacéo,
havendo reducdo da exploracdo de lenha, em funcdo do incentivo ao cultivo agricola e

de pastagem, contribuindo para a regeneracdo e manutencdo da vegetacao nativa.

6.2 Indices de vegetacdo e dinamica da cobertura vegetal da bacia do Alto Ipanema

Os indices de vegetacao ressaltam, dentre outros, 0 comportamento espectral da
vegetacdo em relacdo ao solo e a outros alvos da superficie terrestre (CUNHA et al.
2012).

O mapa de uso e cobertura vegetal da bacia (Figura 6) foi determinante na
distribuicdo dos intervalos de classes utilizados na avaliacdo dos indices de vegetacao.
De maneira que os valores maximos e minimos dos intervalos foram obtidos a partir de
poligonos gerados para cada classe obtida no mapa.

Para o NDVI, os intervalos das classes adotados foram: < 0 (Corpos D’agua); 0
— 0,3 (Solo Exposto); 0,3 — 0,45 (Vegetagdo Arbustiva Aberta); 0,45 — 0,6 (Vegetacao
Arbustiva Fechada); > 0,6 (Vegetacdo Arbdrea Densa).

As Figuras (11, 13 15 e 17) apresentam o comportamento da vegetacao da bacia
ao longo dos anos estudados por meio de mapas tematicos, para os diferentes indices
adotados. E a distribuicdo percentual das classes pode ser observada nas Figuras (12,
14, 16 e 18).

Os valores negativos dos indices de vegetacdo apresentados a partir do presente
estudo caracterizam valores que correspondem a corpos d’agua.

Os valores do NDVI variaram entre o0 minimo de -0,99 para as imagens de
17/12/2004 e 23/09/2008 e 0 maximo 0,96 para a imagem de 22/10/2001. Corroborando
com esses resultados, Gomes et al. (2012) realizaram mapeamento tematico no Sertdo
do Sédo Francisco Alagoano e encontraram valores de NDVI variando entre -0,99 a 0,77
para imagem TM Landsat - 5, do dia 07/12/2006.
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Francisco et al. (2012), realizando mapeamento da caatinga em bacia
hidrografica do rio Taperod na Paraiba, observaram em imagem de 29/11/2009 valores
minimos e maximos entre -0,994 e 0,809. Esses resultados estdo préximos aos
verificados na imagem do dia 29 de novembro de 2010, que variaram entre -0,961 a
0,795 na bacia do Alto Ipanema.

Os valores médios de NDVI obtidos na area de estudo variaram entre 0 minimo
de 0,224 e maximo de 0,597, referentes aos dias 01/09/1998 e 23/09/2008,
respectivamente.

Nas areas de vegetacao nativa (caatinga), foram observados valores que variam a

partir de 0,31 a valores superiores a 0,60.
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Figura 11. Indice de vegetacio NDVI obtido por meio de imagem TM Landsat - 5 para os dias 27/11/1985 (A), 01/11/1989 (B), 28/11/1991 (C),
09/12/1995 (D), 27/10/1997 (E), 01/12/1998 (F), 17/10/1999 (G), 22/10/2001 (H), 17/12/2004 (1), 23/09/2008 (J), 29/09/2010 (K) e 10/12/2013

(L).
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Fechine & Galvincio (2008), em municipios do semiarido brasileiro, observaram
valores médios do NDVI de 0,355, indicando predominancia de areas de caatinga
arbustiva desenvolvida, e de 0,420 indicando a presenca de vegetacdo de caatinga
desenvolvida. Também verificaram que a vegetacdo de caatinga fechada e bem
desenvolvida apresentaram indices de reflectancia em torno 0,550.

Santos & Galvincio (2013) verificaram em areas com vegetacdo esparsa, com
predominéncia de caatinga arbustiva, valores de NDVI entre 0,51 a 0,70 e em &areas com
vegetacdo densa, em que h& predominio da caatinga arbérea, valores que variam de 0,71
a 0,80.

Na Figura 10 observa-se claramente o comportamento inverso entre o percentual
de solo exposto e de vegetacdo arbustiva fechada, o que vem a confirmar a capacidade
regenerativa da vegetacdo caatinga nos anos que apresentam maiores valores de
precipitacdo anual. Os anos de 1995, 2001, 2008 e 2010, apresentaram precipitacdo
anual de 831,1 mm, 859,6 mm, 755,2 mm, 776,7 mm, respectivamente (Apéndice 7).

O ano de 2004, por meio da técnica de quantis, foi classificado como muito
chuvoso. Entretanto, apresentou baixo indice de vegetacdo, diferenciando-se do
comportamento observado nos indices dos demais anos mencionados. Esse
comportamento pode ser justificado pela auséncia de chuvas nos trés meses que

antecedem a data da imagem.
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Figura 12. Percentagem de area da bacia para classes de NDVI obtido por meio de
imagem TM Landsat - 5 para os dias 27/11/1985, 01/11/1989, 28/11/1991, 09/12/1995,
27/10/1997, 01/12/1998, 17/10/1999, 22/10/2001, 17/12/2004, 23/09/2008, 29/09/2010,

10/12/2013, para bacia do Alto Ipanema.
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Para o SAVI, considerando os diferentes fatores empregados, os intervalos das
classes adotados foram: < 0 (Corpos D’agua); 0 — 0,2 (Solo Exposto); 0,2 — 0,4
(Vegetacdo Arbustiva Aberta); 0,4 — 0,5 (Vegetacdo Arbustiva Fechada); > 0,5
(Vegetacdo Arbdrea Densa).

A diferenca existente entre classes de NDVI e SAVI estd no fato do ultimo
indice apresentar um fator de ajuste para o brilho do solo, o que modifica a escala de
valores que acompanha cada indice, apesar da utilizacdo das mesmas bandas no
algoritimo (REGO et al., 2012).

O SAVI (L=0,1) apresentou valores médios que variaram entre 0 minimo de
0,189 e méximo de 0,499, referentes aos dias 01/09/1998 e 23/09/2008,
respectivamente. Os valores méximos e minimos variaram entre 0 minimo de -0,406

para a imagem de 23/09/2008 e o méaximo 0,737 para a imagem de 22/10/2001.
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Figura 13. indice de vegetacdo SAVI L=0,1 obtido por meio de imagem TM Landsat - 5 para os dias 27/11/1985 (A), 01/11/1989 (B),
28/11/1991 (C), 09/12/1995 (D), 27/10/1997 (E), 01/12/1998 (F), 17/10/1999 (G), 22/10/2001 (H), 17/12/2004 (I), 23/09/2008 (J), 29/09/2010
(K) e 10/12/2013 (L).
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Na Figura 14 observa-se que o comportamento do indice de vegetacdo apresenta
elevado valor de solo exposto no ano de 1998, com percentual de 73,7% da area da
bacia, correspondendo a 136,9 km?. Nos anos anteriores e posteriores a 1997 ocorreu
reducéo do percentual dessa classe, passando a ocupar uma maxima de 17,2 km?.

O comportamento, ao longo dos anos, da vegetacdo no SAVI 0,1 apresentou-se
mais expressivo que nos demais indices, provavelmente porque o fator L=0,1 seja
utilizado na identificacdo de &rea irrigaveis. Entretanto, ndo foi possivel distinguir essas
areas, em funcdo de apresentarem valores aproximados aos da vegetagdo arbustiva
aberta e fechada.
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Figura 14. Percentagem de area do SAVI (L=0,1) obtido por meio de imagem TM
Landsat - 5 para os dias 27/11/1985, 01/11/1989, 28/11/1991, 09/12/1995, 27/10/1997,
01/12/1998, 17/10/1999, 22/10/2001, 17/12/2004, 23/09/2008, 29/09/2010, 10/12/2013,
para bacia do Alto Ipanema.

Os valores observados para SAVI (L=0,5) variaram entre o minimo de -0,245
para a imagem de 17/10/1999 e o méximo 0,563 para a imagem de 01/11/1989
(Apéndice 2).

Os valores médios variaram entre 0 minimo de 0,136 e méaximo de 0,409,
referentes aos dias 01/09/1998 e 01/11/1989, respectivamente.
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Figura 15. indice de vegetacdo SAVI (L=0,5) obtido por meio de imagem TM Landsat - 5 para os dias 27/11/1985 (A), 01/11/1989 (B),
28/11/1991 (C), 09/12/1995 (D), 27/10/1997 (E), 01/12/1998 (F), 17/10/1999 (G), 22/10/2001 (H), 17/12/2004 (1), 23/09/2008 (J), 29/09/2010
(K) e 10/12/2013 (L).
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Nesse estudo, 0os anos 1997, 1998, 1999 e 2004, para o SAVI (L=0,5),
observaram-se percentuais de solo exposto de 68,8%, 94,9%, 41,0% e 68,6%,
respectivamente.

A vegetacdo arbdrea densa apresentou-se baixa ao longo dos anos, apenas em
2008 e 2010 mostrou-se mais expressiva, compreendendo, respectivamente a 22% e
16,2% da area da bacia (Figura 16). Contudo, valores mais representativos da vegetacao
foram observados para a vegetagéo arbustiva aberta e fechada.

Nos anos de 1995, 1999 e 2001, o SAVI L=0,5 apresentou valores mais elevados
que os demais anos estudados da vegetacdo arbustiva aberta. Na sequéncia mencionada
dos anos, obteve-se 0s seguintes percentuais de area recoberta: 54%, 47,7% e 60,6%.

A vegetacdo arbustiva fechada apresentou 35,5%, 34,1%, 55% e 32,9%,
respectivamente nos anos de 1995, 2001, 2008 e 2010.
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Figura 16. Percentual de area do SAVI (L=0,5) obtido por meio de imagem TM
Landsat - 5 para os dias 27/11/1985, 01/11/1989, 28/11/1991, 09/12/1995, 27/10/1997,
01/12/1998, 17/10/1999, 22/10/2001, 17/12/2004, 23/09/2008, 29/09/2010, 10/12/2013,
para bacia do Alto Ipanema.

O SAVI (L=1) apresentou valores médios que variaram entre 0 minimo de 0,115
e maximo de 0,290, referentes aos dias 01/09/1998 e 23/09/2008, respectivamente. Os
valores maximos e minimos variaram entre 0 minimo de -0,21 para a imagem de

23/09/2008 e o méximo 057 para a imagem de 22/10/2001.
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Figura 17. indice de vegetacdo SAVI (L=1) obtido por meio de imagem TM Landsat - 5 para os dias 27/11/1985 (A), 01/11/1989 (B),
28/11/1991 (C), 09/12/1995 (D), 27/10/1997 (E), 01/12/1998 (F), 17/10/1999 (G), 22/10/2001 (H), 17/12/2004 (1), 23/09/2008 (J), 29/09/2010
(K) e 10/12/2013 (L).

54



Comportamento semelhante ao observado na Figura 18 verificou-se na Figura
12, entretanto a vegetacao que se apresentou uma relacdo inversa ao percentual de solo
exposto foi a vegetacdo arbustiva aberta com percentuais mais elevados de 63,0%,
76,4%, 48,6% e 61,5%, para os anos 1995, 2001, 2008 e 2010, respectivamente.

Os percentuais de solo exposto para 88,5%, 98,1%, 66,2%, 88,2%, para 0s anos
1997, 1998, 1999 e 2004, respectivamente.
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Figura 18. Percentual de area do SAVI (L = 1) obtido por meio de imagem TM Landsat
- 5 para os dias 27/11/1985, 01/11/1989, 28/11/1991, 09/12/1995, 27/10/1997,
01/12/1998, 17/10/1999, 22/10/2001, 17/12/2004, 23/09/2008, 29/09/2010, 10/12/2013,
para bacia do Alto Ipanema.

O NDVI e o SAVI (fator L=0,5 e L=1) apresentaram comportamento
semelhante, reduzindo os indices de vegetacdo e elevando a classe de solo exposto nos
anos de 1985, 1991, 1997, 1998, 1999, 2004, 2013. Comportamento inverso mostrou o
SAVI (L=0,1), que elevou os valores de vegetacdo, reduzindo as areas que apresentam
solo exposto.

Dessa forma, observou-se que os indices de vegetacdo apresentaram diferentes
sensibilidades ao comportamento da vegetacdo da bacia. O SAVI (L=0,1) mostrou-se
pouco sensivel a presencga de solo exposto, diferindo dos demais indices. Além disso, 0
mesmo demonstrou maior sensibilidade a presenca de vegetacdo, principalmente a
arbustiva fechada seguida da arborea densa. Essa divergéncia sugere sua ndo
aplicabilidade a regido de estudo para fins de monitoramento da dindmica de vegetacao.

O SAVI, quando comparado ao NDVI, tende a reduzir os efeitos do solo exposto

na estimativa do vigor vegetativo das plantas, pois separa areas de solo de areas de
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vegetacdo e pondera pesos diferentes para cada uma dessas classes, tornando mais
evidente e menos expressivo o efeito do solo (MIRANDA & NASCIMENTO, 2012).

Nas imagens analisadas nota-se que houve regeneracdo da vegetacao nos anos de
1989, 1995, 1999, 2001, 2008 e 2010. Apesar de a caatinga ser considerada como uma
vegetacdo fragil, seu alto poder de resiliéncia confirma-se pela formacdo da biomassa
imediata em resposta aos eventos de chuva (RODRIGUES et al., 2009).

Segundo Cunha et al. (2012), a cobertura vegetal em regido semiérida estd
altamente correlacionada com a precipitacdo, motivo pelo qual se espera que 0s anos
que apresentaram maior indice pluviométrico antes da passagem do sensor sejam
exatamente 0s que apresentam maior aumento da cobertura vegetal.

A presenca de solo exposto na bacia, observadas em imagens com maior
presenca de vegetacdo, corresponde também ao antropismo. Segundo Cunha et al.
(2012), na regido semiarida alguns processos antropicos, como a extracdo de madeira
sem manejo sustentavel, podem ser mais expressivos do gque a resposta da vegetacao ao
regime pluvial.

Valores de NDVI e SAVI inferiores a zero sdo indicadores da presenca de
corpos d’agua, como foi mencionado anteriormente. Nos anos de 1991, 1995, 1998,
1999 e 2001 os percentuais desses indices foram menos expressivos que 0s demais anos
(Apéndice 3). Esse resultado é caracteristico da regido que apresenta poucos
reservatorios superficiais, além de que as imagens séo de periodo de baixa precipitacdo
pluviométrica.

Tomando como referéncia o MDE da bacia (Figura 6), observa-se que para todas
as dinamicas de vegetacdo apresentadas pelos diferentes indices, existem areas que se
mantém preservadas e que apresentam vegetacdo arbdrea densa. Podem-se identificar
algumas dessas areas em regides com elevadas altitudes, variando entre 860 m e 1040 m
de elevacdo, sob as coordenadas geogréficas de 8°26°24”°S e 36°56°52°’W, 8°19°51°°S
€36°46°36°W e 8°23°10”’S € 36°59°54°W.

Chagas et al. (2008), mapeando a vegetacdo do municipio de Arcoverde — PE em
periodo chuvoso, por meio de NDVI, e observaram que a classe de vegetacdo caatinga
densa estavam presentes em areas com altitudes elevadas apresentando valores maiores
que 0,7.

Os coeficientes de variacdo apresentam melhores resultados para os anos de

2001 e 2008 em todos os indices estudados (Apéndice 2), com percentuais respectivos
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de: 18,46% e 18,95% - NDVI; 17,88% e 18,99% - SAVI (L=0,1); 17,82% e 19,87% -
SAVI (L=0,5); 18,06% e 20,47% - SAVI (L=1).

A correlacdo entre 0s percentuais de &reas correspondentes as classes de uso e
cobertura vegetal e os indices de vegetacdo sdo apresentados no Apéndice 4. O NDVI
apresentou um coeficiente de correlacdo muito forte com r=0,93, o SAVI (L=0,5)
correlagdo moderada r=0,69, o SAVI (L=0,1) correlagdo baixa com r=0,36, e 0 SAVI
(L=1) correlacdo desprezivel, com r=0,13. Dessa forma, verificou-se que o NDVI foi o
indice que apresentou forte correlacdo com o mapa de uso e cobertura vegetal da regido
de estudo, comprovando que a distribuicdo da vegetacdo através desse indice para as
imagens utilizadas se apresentou melhor. Entre os SAVI, o que apresenta fator L=0,5
obteve melhor correlagcdo com o mapa, sendo 0 mais indicado entre eles.

As analises temporais de NDVI e SAVI (L=0,5) se mostraram mais aplicaveis
aos objetivos da pesquisa. Diante disso, verificou-se que a dindmica da vegetacdo da
bacia, para ambos os indices, ndo apresentou tendéncia de degradacdo, embora o
cenario da imagem de 2013 demonstre degradacdo recente. Essa tendéncia ndo é
observada em fungdo de que a vegetacdo predominante na regido tem caracteristica

regenerativa.

6.3 Relagdo entre a dindmica da vegetacao e a precipitacao

Gomes et al. (2011), comparando mapas dos indices de vegetacdo dentre o
periodo de 1985 a 2009 da bacia hidrografica do Rio Jaibaras/CE, observaram a
influéncia determinante dos indices pluviométricos sobre a vegetacdo. E verificaram
que nos anos de pluviometria acima da média histérica ocorreu recuperacdo da
vegetacao conservada.

As regressdes entre os dados de precipitagdo acumulada (mm) e de indices de
vegetacdo desse estudo (Anexo 5) evidenciaram que existem outros fatores, além da
precipitacdo, influenciando na dindmica de vegetagdo podendo ser de ordem antropica
ou hidrolégica dos solos. Obteve-se valores de R? da ordem de 0,385 (baixa correlagdo),
0,415 (moderada correlacdo), 0,382 (baixa correlagdo), 0,429 (moderada correlacdo),
respectivamente para as relacfes entre precipitacdo e os indices de vegetacdo NDVI,
SAVI (L=0,1), SAVI (L=0,5) e SAVI (L=1).

As correlacdes baixas e moderadas entre precipitacdo e os indices de vegetacéo,

mostraram que a precipitacdo anual tem pouca influencia na dindmica de vegetacao da
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bacia do Alto Ipanema. Dessa forma, verificou-se que a resposta da dindmica da
vegetacdo na bacia ndo se da apenas em funcdo do regime pluviométrico anual, o que
pode ser comprovado pelas correlacées do Apéndice 5.

Observam-se, nas Figuras 19, 20, 21 e 22, regressdes entre classe de vegetagéo e
precipitacdo antecedentes. A Tabela 9 apresenta as chuvas antecedentes acumuladas em

15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias as datas das imagens.

Tabela 9. Precipitacdo antecedente acumulada (mm) as datas das imagens.

Precipitacdo Antecedente Acumulada

Data da
(mm)
Imagem i i i i
15dias 30dias 60dias 90 dias
27/11/1985 0 0 14 3,4
03/09/1989 0 38,5 155,3 314,2

28/11/1991 27,8 34,6 34,6 34,6
09/12/1995 98,0 183,3 186,9 327,7
27/10/1997 66,8 66,8 74,8 75,3
01/12/1998 0 0 0 0

17/10/1999 34,0 37,8 40,6 45,0
22/10/2001 65,0 65,0 66,7 110,7

17/12/2004 0 14,0 14,0 16,8
23/09/2008 31 16,0 88,6 175,7
29/12/2010 0 29,6 35,8 91,7
10/12/2013 0 0 78,0 78,0

O comportamento das classes de vegetacdo, nos diferentes indices relacionados a
influéncia da precipitacdo antecedente, pode ser observado nas Figuras 23, 24, 25 e 26,
respectivamente para NDVI, SAVI (L=0.1), SAVI (L=0.5) e SAVI (L=1). Essas Figuras
correspondem as correlages entre classes de vegetagdo e chuvas antecedentes que
apresentaram maiores valores de coeficientes R.

A andlise temporal da dindmica das classes de vegetacdo em funcdo da
precipitacdo mostrou que a vegetacdo arbustiva fechada e a vegetacdo arbdrea densa,
nos diferentes indices, responderam melhor as chuvas dos 90 dias antecedentes.
Enquanto que as chuvas antecedentes de 15 dias influenciaram mais no

desenvolvimento da vegetacdo arbustiva aberta, demonstrando assim a resposta
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imediata dessa classe de vegetacdo as chuvas. Esses resultados sd@o confirmados pelos
coeficientes de correlacdo R (Figuras 19, 20, 21 e 22). Para a vegetacdo arbustiva aberta
do NDVI, SAVI (L=1) e SAVI L=0,5 com R=0,488, R=0,23 e R=0,718,
respectivamente, para chuvas antecedentes de 15 dias. Para chuvas de 90 dias, os
coeficientes de correlacdo para vegetacdo arbustiva fechada, foram R=0,462 (NDVI),
R=0,707 (SAVI L=0,5) e R=0,660 (SAVI L=1); para vegetacdo arbdrea densa em todos
os indices, os coeficientes foram de R=0,699 (NDVI), R=0,765 (SAVI L=0,1), R=0,659
(SAVI L=0,5) e R=0,650 (SAVI L=1).

Apesar dos coeficientes de correlacdo das precipitacbes anuais demonstrarem
sua baixa influéncia na dindmica da vegetacdo, as chuvas antecedentes comprovam sua

importancia na mesma.
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Figura 19. Regressdo entre o NDVI e as precipitaces antecedentes (mm) em 15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias as datas das imagens estudadas.
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Figura 20. Regressao entre o SAVI L=0.1 e as precipitacdes antecedentes (mm) em 15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias as datas das imagens
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Figura 21. Regresséo entre o SAVI 0.5 e as precipitacdes antecedentes (mm) em 15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias as datas das imagens
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Figura 22. Regressdo entre 0 SAVI 1 e as precipitacdes antecedentes (mm) em 15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias as datas das imagens.
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Figura 23. Analise Temporal do NDVI e das precipitacGes antecedentes (mm) em 15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias as datas das imagens,
considerando as correlagcdes mais representativas.
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Figura 24. Analise Temporal SAVI L=0.1 e das precipitacbes antecedentes (mm) em 15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias as datas das imagens,
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Figura 25. Analise Temporal SAVI L=0.5 e das precipitacbes antecedentes (mm) em 15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias as datas das imagens,
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Figura 26. Analise Temporal SAVI L=1 e das precipitacdes antecedentes (mm) em 15 dias, 30 dias, 60 dias e 90 dias as datas das imagens,
considerando as correlagcdes mais representativas.
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7. Conclusdes

A utilizacdo de imagens TM - Landsat 5 e OLI — Landsat 8 possibilitaram, ao
longo de 24 anos, a elaboracdo de mapas de vegetacdo da bacia do Alto Ipanema,
semiérido pernambucano.

Através da técnica de quantis classificou-se as precipitacdes acumuladas nos
anos em cinco categorias: Muito Seco; Seco; Normal, Chuvoso; e Muito Chuvoso. As
precipitacdes entre 640,4 mm e 838,4 ocorreram com maior frequéncia na bacia durante
0 periodo estudado, considerando a série historica entre 1984 e 2013. Essa precipitacao
contribuiu na dinamica de vegetacdo da bacia ao longo dos anos.

Nesse estudo, os indices de vegetacdo que melhor representaram a dindmica de
vegetacdo da bacia, foram o NDVI e 0 SAVI (L=0,5), confirmados pela correlagdo entre
0 mapa de uso e cobertura vegetal do ano de 2010 e ambos os indices de vegetacdo, que
apresentaram correlacdes respectivas de 0,93 e 0,69.

Para esses indices, apesar da bacia apresentar grande percentual de solo exposto
em 7 dos 12 anos estudados, ndo se observou aumento gradativo da classe. Entretanto,
no ano de 2013 houve aumento considerdvel do percentual de area de solo exposto,
guando comparado a 2010. Sugerindo assim, degradacdo da vegetacdo dessas areas no
ano de 2013.

O ano que apresentou maior percentual de solo exposto foi 1998, com valores
percentuais de 95,5% representado no mapa de NDVI e 94,9% no mapa do SAVI
(L=0,5).

A area da bacia que mais sofre com a exposicdo do solo € a regido noroeste
(nascente), fazendo-se necessarias acdes de manejo e protecdo ambiental, evitando
processos evolutivos e que possam conduzir a degradacao permanente da area.

A dindmica da vegetacdo na bacia do Alto Ipanema ndo se d& em funcgéo apenas
do regime pluviométrico anual da regido, variagdes intra-anuais sdo relevantes nesse

aspecto, em particular das chuvas antecedentes dentro de 90 dias.

80



Considerac0es Finais

Outros estudos podem ser desenvolvidos visando investigar possivel degradagédo
na bacia do Alto Ipanema, relacionando alguns parametros biofisicos com indices de
vegetacdo em avaliacOes sazonais.

Estudos que priorizem o periodo seco, relacionados a parametros hidroldgicos
do solo associados aos indices de vegetacdo e a precipitacdo poderdo auxiliar numa

melhor compreensédo da dinamica da vegetacdo da bacia.
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Apéndices

Apéndice 1. Dados da Imagem - Sensor TM — Satélite Landsat 5, orbita/ponto, das datas estudadas.

Data de Passagem 29/09/2010 | 23/09/2008 | 17/12/2004 | 22/10/2001 | 17/10/1999 |01/12/1998| 27/10/1997 |09/12/1995
Revolugao 41373 30654 10616 93841 83122 78462 72637 62615
Latitude Norte -7.77298 | -7.77311 -71.7782 -7.75552 -7.7652 -7.75656 -7.75708 -7.75715
Longitude Oeste -37.8021 | -37.7853 | -37.8023 -37.815 -37.8377 | -37.7538 -37.759 -37.7797
Latitude Sul -9.58062 | -9.58094 | -9.57569 -9.59823 -9.58843 | -9.59688 -9.5966 -9.59637
Longitude Leste -36.4191 | -36.4101 | -36.4244 -36.4379 -36.4554 -36.372 -36.3866 -36.409
Tempo Central(GMT) 12:25:44 | 12:20:27 12:21:22 12:15:30 12:12:14 12:14:37 12:09:13 11:36:16
Orientacdo da Imagem 8.19998 | 8.19998 8.19998 8.19998 8.19998 8.19998 8.19998 8.19998
Angulo Nadir 0 0 0 0 0 0 0 0
Azimute Sol 78.5999 75.3687 120.471 97.0756 92.9746 117.716 100.435 114.761
Elevacéo do Sol 61.6167 | 59.3244 57.5121 61.4562 60.3887 58.2431 60.0261 48.691




Apéndice 2. Estatistica descritiva anual dos indices de vegetacdo na bacia do Alto

Ipanema.

Estatistica ;995 1997 1998 1999 2001 2004 2008 2010 2013
Descritiva

NDVI

Minimo 20608 -0.487 -0,535 -0,370 -0,695 -0.989 -0.989 -0961 -0587
Maximo 0,772 0714 0,794 0740 0961 0,795 0805 0,789 0819
Média 0465 0323 0224 0364 0481 0327 0597 0513 0376
Desvio

Padrao 0110 0,083 0065 0101 0089 0089 0113 0114 0,094
CV(%) 2367 2580 2004 2782 1846 27,10 1895 2213 24.90
SAVI 0.1

Minimo 20316 -0,227 -0256 -0,324 -0.388 -0,361 -0.406 -0.382 -0,350
Maximo 0,696 0,638 0673 0682 0737 0716 0,736 0,724 0,765
Média 0,394 0268 0189 0311 0405 0272 0499 0421 0320
Desvio

Padrio 0,090 0079 0051 0083 0072 0070 0095 0,092 0077
CV(%) 2201 2944 2697 2680 17.88 2590 18,99 2184 2397
SAVI 05

Minimo 20157 -0,117 -0164 -0,245 -0.185 -0.181 -0.191 -0217 -0,168
Maximo 0574 0527 0552 0563 0626 0596 0,606 0,604 0,653
Média 0282 0186 0136 0224 0286 0190 0350 0,287 0231
Desvio

Padrao 0,063 0,048 0034 0058 0051 0048 0,069 0,066 0,055
CV(%) 2228 2559 2526 2604 17.82 2521 19,87 22,86 23,94
SAVI 1

Minimo 20116 -0,095 -0,146 -0,209 -0,169 -0,135 -0.140 -0.167 -0.124
Maximo 0,512 0470 0491 0503 0567 0542 0544 0542 0,600
Média 0236 0154 0115 0189 0238 0158 0290 0,236 0.195
Desvio

Padrao 0,052 0,040 0029 0049 0043 0040 0,059 0,056 0,048
CV(%) 2225 2608 2525 2608 18,06 2534 2047 2352 2454

SE = solo exposto; VAA = vegetacdo arbustiva aberta; VAF = vegetagéo arbustiva

fechada; VAD = vegetacédo arborea densa.



Apéndice 3. Percentual e area (km?) das classes de uso e cobertura vegetal, por meio de indices de vegetac&o, que compdem a bacia do Alto

Ipanema.

Classes 1985 1989 1991 1995 1997 1998 1999 2001 2004 2008 2010 2013

% Km> % Km* % Km> % Km* % Km> % Km* % Km*° % Km* % Km* % Km> % Km’ % Km’
NDVI
CA 02 04 03 05 00 00 00 O0O1 03 05 01 02 00 00 O1 02 03 05 03 06 03 06 00 01
SE 742 1377 10 19 832 1544 169 313 688 127,7 955 177,3 494 917 83 153 698 1296 2,1 39 80 148 486 902
VAA 181 335 23 43 139 257 300 557 243 450 32 59 320 593 257 47,7 220 408 83 154 189 351 348 646
VAF 61 113 167 310 29 54 420 779 63 116 11 20 166 309 599 1113 70 129 344 639 516 958 136 252
VAD 14 27 797 1479 00 01 112 207 04 08 02 03 20 37 60 111 10 18 548 1018 212 393 29 55
SAVI 0.1
CA 02 04 03 05 00 00 00 O01 03 05 01 02 00 00 O1 02 03 05 03 06 03 05 00 01
SE 82 152 02 04 130 242 11 21 122 226 737 1369 69 127 05 10 93 172 03 06 06 1,1 353 655
VAA 700 1300 09 16 720 1336 152 282 61,1 1135 224 417 450 835 72 134 655 1216 20 37 87 161 548 1018
VAF 16,4 304 31 57 133 247 376 697 224 417 30 55 336 623 388 720 198 367 122 227 304 563 83 155
VAD 52 96 956 1775 16 30 461 856 39 73 07 14 146 270 533 990 52 96 851 1580 60,1 1115 15 28
SAVI 0.5
CA 02 04 03 05 00 00 00 01 03 05 01 02 00 00 O1 02 03 05 03 06 04 08 00 01
SE 734 1363 08 15 795 1475 90 167 66,8 1240 949 1762 410 762 38 70 686 1274 1,7 31 196 364 636 1180
VAA 229 425 46 86 195 362 542 1007 308 57,2 46 85 47,7 885 606 1125 279 51,8 206 382 31,0 575 331 61,3
VAF 29 54 337 625 10 18 335 623 20 37 04 08 108 201 341 633 30 55 555 1030 329 610 30 56
VAD 05 10 606 1126 00 00 32 59 01 02 00 00 04 08 14 27 02 04 220 408 162 300 03 05
SAVI 1
CA 02 04 03 05 00 00 00 O01 03 05 01 02 00 00 O1 02 03 05 03 06 03 05 00 01
SE 89,2 1656 1,7 3,1 932 173,0 26,1 484 885 1642 981 1822 66,2 1230 166 30,8 882 1637 64 118 26,7 495 06 1,1



VAA 93 172 166 307 6,7 124 630 1169 109 202 17 31 311 57,7 764 1419 108 201 486 90,1 615 1142 49,7 923

VAF 1,2 23 688 1278 01 02 108 200 04 07 01 01 26 49 68 126 07 13 431 800 11,3 210 371 689

VAD 00 00 127 235 00 00 01 O02 00 00 00 OO0 OO 00 O1 02 00 01 17 31 02 03 125 232
SE = solo exposto; VAA = vegetacdo arbustiva aberta; VAF = vegetacao arbustiva fechada; VAD = vegetacao arborea densa.




Apéndice 4. Correlacdo entre a percentagem de area ocupada pelas classes do mapa de uso e cobertura vegetal e os indices de vegetacdo para a
imagem de 29/09/2010, na bacia do Alto Ipanema.
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Apéndice 5. Regressdo entre as médias dos indices de vegetacao e a precipitacdo anual (mm) na bacia do Alto Ipanema.

NDVI
400
- y=542,6x-113.2
300 A R==0.,358
200 A
L 2
100 -
0 - *»
0,224 0,324 0,424 0,524 0,624
¢ Sériel ——Linear (Sériel)
SAVI 0,1
400 - y=675.1x-1223
2= ]
300 4 * R*=0.382
200 A
* r *
100 -
L 4
0 * T T T T 1
0,268 0,318 0,368 0418 0,468 0,518
¢ Sériel ——Linear (Sériel)

SAVI 0,5
400 - }':1019.)(-13?
*=0415
300 - ¢
200 -
* L 4
100 -
*
0 ¢ T T T ]
0.136 0.186 0.236 0.286 0.336 0.386
¢ Sériel ——Linear (Sériel)
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400 -
ov= 1255x-143.2
300 - R==0.429
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0.215 0.265
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Apéndice 6. Regressdo linear entre as médias dos indices de vegetacdo e a precipitacdo acumulada (mm) antecedente as datas das imagens em 90

Prec. Antec. 90 dias (mm)

Prec. Antec. de 90 dias (mm)

dias na bacia do Alto Ipanema.

350 +
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*
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350 +
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300 -
250 +
200 -
150 -
100 -
50 -

0.381

SAVIL=0.1

R*=0453

e

*
*
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0.164 0.214 0.264 0,314
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Apéndice 7. Classificacdo de cada ano da série histérica utilizada, de acordo com os valores estabelecidos para cada classe quantilica.

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

2002
2003
2004
2005

9,6
26,0
30,3
31
4,2
0,5
0,0
0,0
211,6
6,5
157,4
38,8
19,1
74,3
61,1
6,0
134,0
0,0
193,5
26,5
141,0
127,5

21,6
264,8
60,6
15,3
101,5
0,0
66,0
73,0
115,0
0,0
84,8
176,3
3,4
27,9
0,0
14,0
74,0
184,6
101,0
75,5
208,0
0,0

39,6

142,4
252,7
216,3
154,9

54,0
51,4
26,4
68,2
0,0
52,2
96,6
17,4

200,0

18,9
97,4
54,0

104,2
181,0

59,5

128,0
189,7

408,6
266,1
90,1
118,8
136,4
177,8
0,0
38,6
31,8
6,0
72,2
74,0
181,6
39,0
43,9
0,0
110,0
120,3
52,0
30,0
61,5
34,9

14,7
1132
23,9
39,7
265,4
39,6
66,0
0,0
36,5
102,1
374
165,7
122,4
6.1
45,4
22,0
0,0
59,5
52,5
92,5
122,8

63,9
106,3

54,4 133,0
158,5 128,9

43,6
50,4
44.4
34,0
51,7
63,1
49,3
41,3
34,6
31,0
66,9

2225

1145
46,0

232,0

124,8

158,7 275 1035
99,2 1055

94,3
54,1

0,0
39,2
63,0
32,0
25,9

91
41,4
59,7
32,0
60,8
63,2

126,0

44,0
45,0
95,5
35,8

73,1
55,5
31,4
19,8
14,6
40,3
44,6
29,8
84,2
32,5
30,9
6.0
38,5
37,8
31,8
11,3
57,2
37,0
31,0
45
90,0

23,2
2,0
76,0
3,4
14,3
32,7
8,4
0,0
18,4
0,0
2,5
0,0
0,0
0,8
0,0
6,6
58,3
0,0
6,0
23,5
11,0

130,0 0,0

21,0 844
1,4 00
36 92
114 0,0
8,4 350
16,1 0,0
00 0,0
0,0 346
00 0,0
111,0 0,0
26 29
140,8 178,8
7,1 16,7
055 14,8
00 0,0
35,7 816
98 244
650 0,0
00 40
16,5 14,0
00 140
00 00

0,0
8,3
14,9
0,0
32,6
0,0
0,0
0,0
0,0
23,4
32,3
10,2
1,8
66,8
0,0
35,4
67,8
0,0
26,5
0,0
0,0
122,0

970,8
985,9
840,2
572,4
729,0
874,2
253,6
358,0
636,6
2819
617,5
831,1
542,0
685,3
228,4
425,2
741,6
859,6

813,0
393,5
1073,5
887,5

SECO
NORMAL

SECO

SECO

NORMAL
SECO

NORMAL

SECO
NORMAL

NORMAL




2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

0,0

0,0

0,0
83,0
143,3
146,1
96,0
10,0

47,0
134,8
88,4
89,3
90,1
53,0
40,0
0,0

184,0
234,6
163,1
122,0
66,6
29,3
0,0
150,0

177,5
66,4
101,8
305,0
0,0
82,6
20,2
122,0

82,5
72,8
154,3
230,7
34,7
161,0
17,5
37,0

158,5 69,5
157,4 53,4
54,5 107,0
105,7 80,5
210,6 53,5
113,2 128,8
55,5 60,0
67,0 169,0

32,0
99,9
46,8
97,7
47,7
36,4
41,0
30,0

47,0
37,9
12,4
2,3
38,5
37,5
4,0
0,0

0,0
3,7
5,7
6,1
62,1
49,0
0,0
78,0

6,0
9,4
0,0
4,8
0,0
17,0
7,9
0,0

0,0
18,8
21,2
36,1
29,6

0,0
46,0
50,0

804,0
889,1
755,2
1163,2
776,7
853,9
388,1
713,0

NORMAL

NORMAL

NORMAL

NORMAL




Apéndice 8. Precipitacdo mensal média (mm) e acumulada (mm) nos anos correspondentes as datas das imagens de satélite e respectivas
categorias de precipitacdo acumulada no ano (mm).

Precipitacéo
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Acumulada Classificacdo
(mm)

1985 26,0 264,8 142,4 266,1 14,7 99,2 1055 555 20 14 00 83 985,9
1989 05 0,0 54,0 177,8 2654 158,55 1289 40,3 32,7 161 0,0 0,0 874,2

1991 00 730 264 386 660 504 392 298 00 00 346 00 358,0 MUITO SECO

1995 38,8 1763 966 740 374 631 91 60 00 1408 1788 10,2 831,1 NORMAL
1997 743 279 2000 390 1224 413 59,7 378 08 05 14,8 66,8 685,3 NORMAL
1998 611 00 189 439 61 346 320 318 00 00 00 00 228,4 MUITO SECO
1999 60 140 974 00 454 310 608 113 6,6 357 816 354 425,2 SECO

2001 0,0 184,6 104,2 1203 0,0 2225 1260 370 00 650 00 00 859,6

2004 141,0 208,0 128,0 615 925 2320 955 900 110 00 140 00 1073,5
2008 0,0 88,4 163,1 101,8 1543 545 107,0 46,8 124 57 00 21,2 755,2 NORMAL
2010 143,3 90,1 66,6 0,0 34,7 2106 535 47,7 385 621 00 296 776,7 NORMAL
2013 10 0 150 122 37 67 169 30 O 78 0 50 713,0 NORMAL




