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RESUMO

Em regibes semiaridas, o crescimento e a produtividade das culturas agricolas estdo
diretamente ligados a quantidade de agua disponivel no solo a partir de precipitacdo e/ou
irrigagdo. A avaliagdo precisa da umidade do solo é dificil de ser executada por meio de
medidas de campo porque 0s métodos tipicos de campo sdo complexos e caros. Este trabalho
teve como objetivo principal elaborar modelos de regressées multiplas do indice de umidade
da superficie do solo utilizando imagens do sensor MODIS e dados meteoroldgicos
(Precipitacdo (mm); Temperatura média do ar (C°); Temperaturas maxima e minima do ar
(°C); Insolacéo (horas); Evaporacdo (mm); Umidade relativa do ar (%); Velocidade do vento
(km/h) de Ouricuri e Arcoverde pertencentes a mesorregido do Sertdo pernambucano para 0s
anos de 2006 e 2012. Além disso, realizou-se o zoneamento do indice de aridez para
identificar os municipios onde estdo presentes nucleos de aridez e correlacionar o indice de
umidade do solo com variaveis meteoroldgicas e biofisicas. A técnica de interpolagdo por
inverso do quadrado da distancia foi aplicada para espacializar o indice de aridez utilizando-se
dados de precipitacdo e de temperatura do ar de 1911 a 1990 medidos em 82 postos
meteoroldgicos. Um total de 44 imagens de indice de vegetacdo e 88 de temperatura da
superficie obtidos do sensor MODIS/Terra foram utilizados para obter o indice de umidade do
solo. As imagens de indice de vegetacao por diferenca normalizada foram classificadas para
quantificar e avaliar as areas de uso e cobertura do solo. Os resultados mostraram que a classe
de protecdo da cobertura vegetal alta desapareceu de 2006 a 2012, seguida de um aumento das
areas de baixa cobertura vegetal. Observaram-se, ainda, tendéncias de formacGes de nucleos
de aridez nos municipios de Arcoverde, Sertania, lguaraci, Afogados da Ingazeira, Ingazeira,
Carnaiba e Tabira, pois apresentaram indice de aridez no limite de regibes semiaridas.
Concluiu-se que o indice de umidade do solo relacionou-se linearmente muito bem com o
NDVI e a Ts obtidas dos produtos do sensor MODIS para 0 municipio de Arcoverde - PE. A
relacdo entre o indice de umidade do solo com evaporacdo e velocidade do vento foi
moderadamente, porém inversa. Os modelos de regressdes mdultiplas podem ser utilizados
para estimar do indice de umidade da superficie do solo a partir de dados meteoroldgicos dos

municipios de Ouricuri - PE e Arcoverde - PE para 0s anos de 2006 e 2012.

PALAVRAS-CHAVE: Desertificacdo, Satélite ambiental, Semiarido, parametros biofisicos



ABSTRACT

In semi-arid regions, growth and productivity of agricultural crops are directly linked to the
amount of water available from rainfall and / or irrigation. The accurate assessment of soil
moisture is difficult to be performed by means of field measurements because the typical field
methods are complex and expensive. This work aimed to develop models of multiple
regressions of the soil surface moisture content using images from the MODIS sensor and
meteorological data (rainfall (mm), mean air temperature (C °), maximum temperature and
minimum air (° C ), sunshine (hours) Evaporation (mm), relative humidity (%) wind speed
(km / h) Ouricuri and Arcoverde belonging to the middle region of Pernambuco Hinterland
for the years 2006 and 2012. it also held -if the zoning of the aridity index to identify the
cities where there are clusters of aridity and correlate the soil moisture content with weather
and biophysical variables. the inverse interpolation technique of the square of the distance
was applied to spatialise the aridity index using data of precipitation and air temperature from
1911 to 1990 measured at 82 weather stations. a total of 44 vegetation index images and 88
temperature of the obtained surface of MODIS / Terra were used to obtain the moisture
content from soil. The normalized difference vegetation index images were classified to
quantify and assess the areas of land use and land cover. The results showed that the high
vegetation protection class disappeared from 2006 to 2012, followed by an increase in areas
of low vegetation cover. They observed also trends of aridity core training in the cities of
Arcoverde, Sertania, lguaraci, Afogados da Ingazeira, Ingazeira, Carnaiba and Tabira, as
presented aridity index at the boundary of semi-arid regions. It was concluded that the soil
moisture content was related linearly very well with NDVI and Ts obtained from MODIS
products for the city of Arcoverde - PE. The relationship between soil moisture content by
evaporation and wind speed was moderate, but reversed. The models of multiple regressions
can be used to estimate the moisture content of the soil surface from meteorological data from
the municipalities of Ouricuri - PE and Arcoverde - PE for the years 2006 and 2012.

KEYWORDS: Desertification, Environmental Satellite, Semi-Arid , biophysical parameters
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1. INTRODUCAO

Em regibes semiaridas, o crescimento e a produtividade das culturas agricolas estdo
diretamente ligados a quantidade de agua disponivel no solo a partir de precipitacdo e/ou
irrigacdo. Muitos estudos mostraram uma relagdo linear entre a massa seca das culturas
agricolas e a umidade do solo ao longo da estacdo de crescimento. A capacidade de
quantificar a umidade do solo permite que os pesquisadores estudem a interacdo da vegetacao
e seu meio ambiente e também apoiem as atividades de praticas de producdo de culturas
agricolas como o planejamento de irrigacao.

A avaliacdo precisa da umidade do solo é dificil de ser executada por meio de medidas
de campo porque os métodos tipicos de campo sdo complexos e caros. Além disso, as
variacgdes locais nas propriedades do solo, terreno e cobertura vegetal dificultam a escolha de
locais representativos de campo, se ndo impossivel (HEMAKUMARA et al., 2007; MERLIN
etal., 2012).

As observacdes realizadas por sensores a bordo de satélites que captam a radiacdo
eletromagnética (REM) refletida ou emitida dos alvos da superficie terrestre € uma solugéo
para o problema da amostragem espacial. As imagens de satélite oferecem a capacidade de
produzir medicOes espacialmente abrangente das condigdes ambientais de ecossistemas
terrestres, em relacdo as medi¢Ges pontuais realizadas no campo.

As técnicas de sensoriamento remoto apresentaram vantagem, porque sdo medidas
espaciais explicitas que podem ser adquiridas a custo relativamente baixo, minimizando a
quantidade de trabalho de campo e fornecendo dados com maior rapidez. Se variagcdes na
emitancia medida podem estar relacionadas as condi¢fes de umidade do solo, entdo, podem
ser determinadas as variacdes regionais e de heterogeneidade espacial local das condicdes de
umidade do solo (COURAULT et al., 2005).

A ideia bésica do uso de imagens de satélite para estimar umidade do solo é que a
umidade do solo afeta as caracteristicas da superficie que podem ser observadas através de
sensoriamento remoto. Estas incluem fatores biofisicos, tais como cobertura vegetal,
observadas através de indices de vegetacdo e o balango de energia da superficie, observado
atraveés da temperatura da superficie . A combinacdo de temperatura da superficie e indice de
vegetacdo podem fornecer informagdes Uteis para a deteccdo quantitativa da distribuicéo
espacial e temporal da umidade do solo.

E oportuno o uso dos produtos indice de vegetacdo e temperatura da superficie do

sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo dos satélites Terra
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e Agqua como indicadores fisicos e biofisicos do bioma Caatinga para monitorar as areas
susceptiveis a desertificacdo no semiarido brasileiro e complementar os bancos de dados
anteriores produzidos com as imagens da série de satélites Landsat. Essas imagens produtos
sdo composicBes dos melhores pixels observados em 16 dias corrigidos geograficamente,
radiometricamente e dos efeitos dos aerossdis atmosféricos e com ampla cobertura espacial.
Adicionalmente, as imagens MODIS permitem monitorar o uso e ocupacdo da terra e
estabelecer relacdes entre indice de vegetacdo e temperatura da superficie com a umidade do
solo para posteriormente ser estimado o tamanho de areas degradadas no bioma Caatinga do
semiarido brasileiro. As areas degradadas da Caatinga surgem principalmente pelo uso de
praticas agricolas inadequadas, desmatamentos, mau uso da irrigacdo, sobre pastejo na criagdo
de animais, queimadas, entre outras, tornando-a cada vez mais semiarida (DANFENG et al.,
2006; BEZERRA, et al., 2011). As repetidas e prolongadas secas sobre as areas degradadas
ampliam os efeitos das atividades antropogénicas (SA et al., 2010).

Vale ressaltar que a regido semiarida do Brasil em particular ainda é carente de
informacdes da dinamica de dgua no solo sob diferentes condicGes de cobertura, e apesar de
ser 0 Unico bioma brasileiro cujos limites estdo restritos ao territorio nacional, pouca atencao
tem sido dada a conservagéo da diversificada paisagem da Caatinga (BEZERRA et al., 2013).
Dentro deste contexto o monitoramento e a modelagem temporal e espacial tornam-se
indispensaveis para subsidiar acfes de manejo e conservacdo do solo e da agua, e para
quantificar os componentes do balango hidrico, uma vez que, a disponibilidade de adgua no
solo estad diretamente ligada disponibilidade hidrica na atmosfera que é controlada por
processos de evaporacgéo e transpiracdo (SILVA et al., 2015).

Portanto, tendo em vista essas caracteristicas e buscando avaliar véarios fatores
ambientais na mesorregido do sertdo de Pernambuco, a pesquisa € de grande importancia para
compreender e diagnosticar os problemas que existem de escassez hidrica na regido, alem da

formag&o de areas desertificadas.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Elaborar modelos de regressdes multiplas do indice de umidade da superficie do solo
utilizando imagens do sensor MODIS e dados meteorol6gicos dos municipios de Ouricuri e

Arcoverde pertencentes a mesorregido do Sertdo pernambucano.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar e avaliar o indice de umidade do solo para a mesorregido do Sertdo
pernambucano usando imagens do satélite Terra sensor MODIS para os anos de 2006
e 2012,

e Realizar o zoneamento do indice de aridez utilizando o balan¢o hidrico climatologico
dos postos meteoroldgicos da mesorregido do Sertdo pernambucano para identificar os
municipios onde estdo presentes nucleos de aridez;

e Classificar por fatiamento as imagens de indices de vegetacdo do sensor MODIS e
quantificar e avaliar as areas de uso e cobertura do solo;

e Relacionar o indice de umidade do solo com os parametros indice de vegetacdo por
diferenca normalizada e temperatura da superficie da terra para Ouricuri e Arcoverde-
PE.
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3. REFERENCIAL TEORICO

A presente revisdo de literatura aborda a importancia do estudo das areas susceptiveis
ao processo de desertificacdo e a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento como ferramenta para estimar indice de umidade da superficie do solo a

partir de imagens do sensor MODIS.

3.1. Definicéo de desertificacéo

A Convencdo das Nagbes Unidas para o Combate a Desertificacdo conceitua a
desertificacdo como o processo de degradacdo das terras das regides aridas, semiaridas e
subumidas secas, resultante de diferentes fatores, entre eles as variagdes climaticas e as
atividades humanas.

Os processos de desertificagdo nos espacos semiaridos brasileiros comecaram a ser
formalmente identificados nos anos de 1970. Estudo pioneiro, realizado naquela época pelo
ecoélogo pernambucano Jodo Vasconcelos Sobrinho, informava que ali estaria a surgir um
grande deserto com todas as caracteristicas ecologicas que conduziriam a formacdo dos
grandes desertos hoje existentes em outras regides do globo. O deserto que ali vinha se
formando seria um deserto atipico, diferenciado do tipico deserto saariano, pela incidéncia de
precipitacdes e natureza do solo, mas com as mesmas implicacGes de inabitabilidade, disso
constituindo prova a diminuicdo da rede potamografica da regido (SRH, 2014).

Vasconcelos Sobrinho (1978) define desertificagdo como o processo de degradacdo
progressiva da vegetacdo, do solo e dos recursos hidricos, resultado de condi¢des climéticas e
condicbes do solo ou acdes humanas, ou ambas, levando a destruicdo do ecossistema
primario, reducéo da produtividade e perda da capacidade de auto recuperacédo do solo.

Para Mainguet (1992) a desertificacéo é revelada pela seca que se deve as atividades
humanas quando a capacidade de carga das terras € ultrapassada, ela procede de mecanismos
naturais que sdo acelerados ou induzidos pelo homem e se manifesta através da degradacao da
vegetacdo e dos solos e provoca na escala humana de uma geracdo, uma diminuicdo ou
destruicdo irreversivel do potencial bioldgico das terras e de sua capacidade de sustentar suas
populagoes.

Os estudos de Ferreira et al. (1994) indicam que o processo de desertificacdo na regido
semiarida brasileira vem comprometendo seriamente uma area de 181.000 km2, com a

geracdo de impactos difusos e concentrados sobre o territorio. Nas areas onde ocorrem 0S
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impactos difusos, os danos ambientais produzidos resultam em erosdo dos solos,
empobrecimento da Caatinga e degradacao dos recursos hidricos, com efeitos diretos sobre a
qualidade de vida da populacdo. Ja nas areas onde os efeitos estdo concentrados em pequena
parte do territério, os danos ocorrem com profunda gravidade, configurando o que se chama
de Nucleo de Desertificacao.

Sampaio & Sampaio (2002) afirmam que a desertificacdo é um processo dindmico, com
uma cadeia de eventos frequentemente fechada em ciclos viciosos. Assim, alguns eventos
podem ser a causa inicial do processo, mas ddo lugar a consequéncias que podem
retroalimentar as causas originais.

Reis (2006) afirma que a desertificacdo gera e acentua a escassez de recursos naturais
vitais para a sobrevivéncia humana como, dgua potavel, solo agricola e vegetacdo. A escassez
de &gua potavel, de recursos piscicolas, de recursos florestais e de solo agricola, serdo a causa
préxima da provavel desordem social que se ird acentuar num futuro préximo nos paises em
desenvolvimento; onde estes fenbmenos terdo maior impacto devido a incapacidade dos
proprios estados para lhes fazer face.

Para Barros (2010) a desertificacdo tem sido considerada por muitos estudiosos,
ambientalistas e inclusive pelo poder publico, um dos mais graves problemas ambientais da
atualidade. Os efeitos de tal processo atingem a ordem politica, econémica, social, cultural e
ambiental, o que implica envolvimento de diversos profissionais advindos de diferentes areas
do saber, ou seja, desde aqueles envolvidos com o quadro ambiental, perpassando por
analistas do quadro econémico e social.

A problematica da origem da desertificacdo faz-se referente a diversos fatores, como 0s
atribuidos aos fatores fisicos, bioldgicos, como também aqueles que englobam as questdes
politicas, sociais, culturais e econdmicas. Além desses fatores, temos as acdes predatorias do
homem na exploracdo agricola, onde causa o empobrecimento do solo que limita o
crescimento da cobertura vegetal, o que permite o processo de erosdo do solo, fato esse
determinante para ocorréncia do processo de desertificacdo. Com relagdo as a¢des causadoras
da desertificacdo, uma das consideracdes que vem sendo abordada refere-se a capacidade que
essas acdes carregam. O termo desertificacdo € entdo utilizado, para definir a transformacéo
de um solo muito arenoso e com fraco desenvolvimento da cobertura vegetal, em uma area de
clima éarido que apresenta mais evapotranspiracdo do que a precipitacdo (ALMEIDA, 2012).

A acdo humana, por meio de atividades agropecuarias, mineradoras, queimadas e do

desmatamento, tem provocado a desertificacdo de grandes areas na regido Nordeste do Brasil.
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O estéagio atual de desertificacdo no Nordeste é grave. A recuperacdo por meio de métodos
criados pelo homem é possivel, mas tem alto custo.

No Brasil, as areas mais susceptiveis localizam-se na regido semiarida do Nordeste,
numa area que ultrapassa 900 mil km?, onde vivem cerca de 18 milhdes de pessoas, 42% da
populacdo nordestina e 11% da populacéo do Brasil (IBGE, 2003). Essa regido caracteriza-se
por altas taxas de evapotranspiracdo, ocorréncia de periodos de secas, solos de pouca
profundidade e reduzida capacidade de retencdo de agua, o que limita consequentemente seu
potencial produtivo. Todos esses elementos conjugados evidenciam um ecossistema muito
fragil, o qual se agrava principalmente devido a degradagdo da cobertura vegetal e do uso
incorreto das terras, atraves da exploracdo predatéria da caatinga, dos desmatamentos e
gueimadas (SILVA, 2009).

O estado de Pernambuco divulgou, em dezembro de 2003, o documento detalhando sua
Politica Estadual para o Controle da Desertificacdo, cujo objetivo geral é alcangar o
desenvolvimento sustentdvel nas areas sujeitas a seca e a desertificagdo no estado.
Especificamente, essa politica tem como objetivos: i) contribuir para a formulacdo das
politicas de uso sustentavel dos recursos naturais das regides do Agreste e do Semiarido; ii)
contribuir para a melhoria da produtividade e producdo agricola nas areas susceptiveis a seca
e a desertificacdo; iii) contribuir para a reducdo da vulnerabilidade e para a melhoria da
qualidade de vida das populacGes residentes nas areas susceptiveis a seca e a desertificacéo;
iv) articular acdes setoriais do governo com vistas a sinergia dos processos de planejamento; e
v) contribuir para a melhoria da capacidade de enfrentamento dos problemas da desertificacao
e da seca por parte das populacdes locais (PERNAMBUCO, 2003).

Dentre as ferramentas utilizadas para estudar as areas atingidas pela desertificagdo, se
destaca o Sensoriamento Remoto, devido a possibilidade de informacgdes geradas e confianca
nos resultados obtidos, além da capacidade de uma analise espaco-temporal e do
desenvolvimento de modelos para estudos do processo. Aliado ao sensoriamento remoto,
Silva et al (2009) destacam os sistemas de Informag6es Geograficas (SIG) que podem ser
usados para estabelecer correlacdes espaciais € modelagens diversas para dados os mais
variados como os provenientes de indicadores dos processos de desertificacdo. A integracdo
de dados em um unico banco de dados e a possibilidade de apresentar os resultados da analise
dos processos de desertificacdo na forma de mapas sdo vantagens adicionais oferecidas por
um SIG.
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3.2. Semiarido nordestino

As caracteristicas fisiograficas do semiarido brasileiro sao tidas como responsaveis pela
suscetibilidade natural dessa regido ao processo de desertificacdo. Por isso, geralmente as
causas do processo sdo atribuidas as caracteristicas do clima e as classes de solo existentes.
No entanto, observa-se que as principais causas da desertificacdo estdo atreladas & acdo
humana, em virtude do manejo inadequado dos recursos naturais do ecossistema caatinga
(SOARES, 2010; FEITOSA e ARAUJO, 2013).

O semiéarido nordestino é caracterizado pela ocorréncia de diversas variaveis que se
associam a desertificacdo, dentre as quais destacam-se: 0s baixos indices pluviométricos, a
irregularidade das precipitacbes no tempo e no espago; a ocorréncia de ventos quentes e
secos; a intermiténcia sazonal das drenagens; a forte incidéncia de radiacdo solar; a baixa
capacidade de retencdo de agua; a antiga e intensa ocupacao da terra; a utilizacdo de técnicas
rudimentares de uso do solo; e a marginalidade cultural, politica e econbmica de sua
populacio(GALVAO & SAITO, 2003).

Em uma perspectiva geral as areas semiaridas tém no periodo seco caracteristicas
comuns as zonas aridas, pois é nesse periodo climatologico que é identificado, devido a falta,
limitacdo ou a desequilibrada distribuicdo pluviométrica nos periodos chuvosos. Pressupde,
portanto, que 0s ecossistemas e 0s sistemas econdmicos podem resistir a uma diminuic¢éo da
precipitacdo em 40%, durante um ano, mas serdo afetados, seriamente, quando o fenémeno se

repetir durante dois anos em sequéncia (COLVILLE, 1987).

3.3. Indice de aridez

A aridez é a caracteristica do clima que relaciona a insuficiéncia de precipitacdo
adequada para manter uma vegetacdo. O grau de aridez de certa regido depende da quantidade
de &gua proveniente da precipitacdo e da perda méxima possivel de agua através da
evaporacao e transpiracdo ou Evapotranspiracdo Potencial (FERNANDES et. al., 2009).

O grau de aridez de uma regido para outra € muito varidvel, havendo aquelas
classificadas como hiperaridas, onde a umidade é muito baixa durante todo ano e outras
consideradas apenas aridas com chuvas esporadicas e, ainda, outras areas semiéridas, quando
a estacdo Umida é curta, de trés a quatro meses por ano, permitindo o desenvolvimento de
culturas de ciclo vegetativo curto, situacdo esta mais proxima da realidade do semiarido
brasileiro (ANDRADE, 1999).
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O indice de aridez é calculado pela diferenca entre a quantidade de chuva e a perda de
agua do sistema (evapotranspiracdo) e é utilizado para diagnosticar areas vulneraveis a
desertificacdo. E um indice de relevante utilizaco nos estudos ndo s6 de éreas éridas,
semiéridas e subimidas secas.

A definicdo de aridez deriva de metodologia desenvolvida por Thornthwaite, C. W. A
férmula por ele desenvolvida para calcular o indice foi revista com o objetivo de contribuir
para a elaboracio do Mapa Mundial de Distribuicio das Regides Aridas. Conforme essa
definicdo, o grau de aridez de uma regido depende da quantidade de agua advinda da chuva
(P) e da perda méaxima possivel de dgua através da evaporacao e transpiracdo (ETP), ou a
Evapotranspiracdo Potencial.

A importancia da determinacdo deste indice para a desertificacdo estd no fato da
ocorréncia deste processo se limitar a areas secas, e 0 calculo deste indice indica exatamente
esta condicdo climatica. O indice de aridez é considerado de grande precisdo na determinacgéo
das areas vulneraveis a desertificacdo, ja que é o Unico que utiliza varidveis quantitativas para
tal analise (SAMPAIQ, 2003).

3.4.Textura e tipos de solos

O solo é um corpo de material inconsolidado que cobre a superficie terrestre emersa,
entre alitosferae aatmosfera. Os solos s&o constituidos de trés fases: solida
(minerais e matéria organica), liquida (solucio do solo) e gasosa (ar). E produto
do intemperismo sobre um material de origem, cuja transformagdo se desenvolve em um
determinado relevo, clima, bioma e ao longo do tempo.

O solo arenoso possui cerca de 70% de areia em relacdo ao total de particulas sélidas.
Apresenta poros grandes entre os grdos de areia pelos quais a 4gua e o ar circulam com
relativa facilidade. Por isso, nos solos arenosos em geral o escoamento de agua através dos
poros costumam ser rapido e secam rapido apds as chuvas. Nesse escoamento, a dgua pode
levar consideravelmente sais minerais, contribuindo para tornar o solo pobre desses nutrientes
(GREENWOOD, 1998).

O solo argiloso possui pelo menos 30% de argila na sua composi¢do de particulas.
Esse tipo de solo possui grdos muito pequenos (microporos). Como 0s espagos entre 0s graos,
0s poros, também sdo muito pequenos, eles retém mais dgua (GREENWOOD, 1998). Assim,
o solo argiloso costuma ficar encharcado ap6s uma chuva o que melhora o seu manuseio.

Quando esta seco e compacto, sua porosidade diminui ainda mais, tornando-o duro e ainda
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menos arejado. Possui consisténcia fina e é impermeavel a agua e todos os outros liquidos
(Portal Brasil, 2016).

O solo de silte tem particulas pequenas e leves e normalmente pode sofrer eroséo
(desgaste ou arrastamento da terra por acdo da agua, do vento, de transporte ou de outros
agentes). Por isso, ndo é usado na agricultura. Estradas de terra que soltam muito p6 em
periodos de seca tém esse tipo de solo (Portal Brasil, 2016).

Por fim, o solo de pedregulho, ou de calcario, é formado por particulas de rochas e,
por isso, ndo é adequado para a agricultura. No entanto, o p6 branco ou amarelado retirado
dele é usado na agricultura para mudar a acidez do solo em que havera cultivo. Comum em
areas de deserto, também fornece matéria-prima para a fabricacdo de cal e cimento (Portal
Brasil, 2016).

As definicbes e as descrigdes dos tipos de solos mais comuns da mesorregido do
Sertdo pernambucano sao:

Argilossolos Vermelho-Amarelos Eutroficos (AVA): sdo solos minerais mais
amarelos, com argila de atividade baixa (textura média leve/argilosa) e saturacdo por bases
alta. Esses solos desenvolveram abaixo de caatinga é hiperxerofila e relevo plano (Embrapa,
2006; SRP, 2016). Ocorrem na area localizada entre a Chapada do Araripe e 0o Rio Sé&o
Francisco com grande ocorréncia nos municipios de Araripina Ouricuri, Santa Cruz da
Venerada, Petrolina, Afranio e Lagoa Grande.

Cambissolo Haplico Eutréfico latossélico (CH): sdo solos constituidos por material
mineral, caracterizados por apresentarem horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de
horizonte superficial, desde que em qualquer dos casos ndo satisfagam 0s requisitos
estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos Vertissolos, Chernossolos, Plintossolos
ou Gleissolos. Estes Cambissolos sdo profundos a muito profundos, essencialmente
caoliniticos, sendo considerados intermediarios para Latossolos. Deselvorem-se em relevo
ondulado, textura argilosa e abaixo de floresta subcaducifélia (SRP, 2016).

Latossolo Amarelo (LA): S&o solos em avancado estagio de intemperizacdo, muito
evoluidos, como resultado de enérgicas transformacdes no material constitutivo. Nestes solos
a textura é média argilosa a argiloso e desenvolveram-se abaixo da caatinga na fase
hiperxerofila e em relevo plano. Ocorrem na area localizada entre a Chapada do Araripe e 0
Rio Sdo Francisco com maior ocorréncia nos municipios de Araripina e Trindade (SRP,
2016).

Neossolo Litolico (NL): sdo solos que apresentam o horizonte A ausente diretamente

sobre a rocha, podendo apresentar um C ou Cr seguido de contato litico dentro dos primeiros
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50 cm. E composto por textura média, fase pedregosa, desenvolveram abaixo de caatinga
hiperxerofila em relevo ondulado com substrato xisto (Embrapa, 2006). Eles ocorrem,
geralmente, na Zona do Sertdo, com grande distribuicdo no Sertdo Central e Sertdo do Alto
Pajel (SRP, 2016).

Neossolo Quartzarénico (NQ): séo solos essencialmente quartzosos, sem contato litico
dentro dos primeiros 50 cm, com sequéncia de horizontes A-C e textura arenosa até pelo
menos 150 cm de profundidade ou até contato litico. Desenvolveram-se abaixo da
caatinga hiperxerofila em relevo plano. Distribuem-se na zona fisiografica do Sertdo (Sertdo
do S&@o Francisco, Sertdo Central e Sertdo do Moxotd) abrangendo grandes e continuas
extensdes por varios municipios.

Luvissolo Cromico (LC): sdo solos com B textural, argila de atividade alta e saturacdo
por bases alta, em sequiéncia a horizonte A fraco ou moderado. Apresenta coloracdes vivas,
predominantemente vermelhas ou avermelhadas que definem o carater crémico, que
determina a sua classificagdo no nivel de sub-ordem (Luvissolo Crémico). Apresentam
textura média cascalhenta/argilosa, fase pedregosa, recoberto com caatinga hiperxeroéfila em
relevo suave ondulado (Embrapa, 2006).

Planossolo Natrico (PN): sdo solos minerais, imperfeitamente ou mal drenados de
textura média/argilosa que se desenvolveram baixo de caatinga hiperxerofila e em relevo
plano (Embrapa, 2006).

3.5. Umidade do solo

A umidade do solo é um dos elementos mais relevantes no controle dos processos
hidroldgicos, visto que exerce influéncia na geracdao do escoamento superficial, na evaporagédo
do solo, na transpiracdo de plantas e em uma série de interagdes geogréficas e pedogénicas;
sua aplicacdo a hidrologia é fundamental, especialmente no que concerne a calibracdo de
modelos de simulacéo hidrolégica distribuidos (AVILA et al., 2010).

A umidade do solo representa uma fracdo de agua que estd num nivel da superficie da
terra onde h& interagdo com a atmosfera através da evapotranspiragdo (KITE &
PIETRONIRO, 1996). Ela é extremamente importante, pois esta relacionada diretamente com
0s processos bioldgicos, ecoldgicos, hidrolégicos e atmosféricos que atuam no ecossistema
terrestre (ZHAN et al., 2004; AVILA et al., 2010). A umidade do solo controla as magnitudes
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relativas dos fluxos de calor sensivel e latente da superficie para a camada limite atmosférica,

0 que pode influenciar a circulacdo atmosférica (DONG et al., 2007).

A importéncia da umidade no solo em sistemas agricolas é notada ha muito tempo. O
crescimento das plantas e a produtividade das culturas talvez estejam mais proximamente
relacionados com a umidade no solo que qualquer outro elemento meteoroldgico isolado,
inclusive a chuva (BAIER & ROBERTSON, 1968). O conhecimento do regime de umidade
no solo se reveste de grande importancia no fornecimento de informacBes destinadas a
resolver problemas, como manejo de irrigacao, escolha da época de plantio, determinacédo do
consumo de agua pelas plantas, estudo dos processos de transferéncia no sistema solo-planta-
atmosfera e planejamento dos sistemas de drenagem. Em areas onde a disponibilidade de agua
no solo se torna problematica em termos quantitativos, 0 monitoramento hidrico do solo
adquire maior significancia. Na regido do semiarido nordestino os déficits hidricos ocorrem
com bastante frequéncia, colocando em risco a producdo das culturas anuais, em grande parte
em regime de sequeiro, onde a adequacao da época de plantio a nivel de umidade favoravel a
germinacado das sementes é fundamental (AGUIAR, 1997).

O armazenamento de umidade no solo varia com a profundidade do solo, localizacdo
geografica, tipo de wvegetacdo e clima (LIU E AVISSAR, 1999;WU E
DICKINSON; 2004 ). A umidade do solo armazenada pode variar de menos de um més na
superficie a quatro meses e meio a um metro de profundidade em regides de latitudes médias
e altas em relacdo as regides tropicais, devido a alta disponibilidade de radiacdo solar
incidente e a razdo entre a evaporacao e a precipitacdo (WU E DICKINSON, 2004 ). As
informacbes de umidade do solo pode também ser importantes para prever mudancas
climéticas, secas e inundagbes (YEH et al., 1984; PAN et al., 1995).

A umidade do solo tem grande efeito na magnitude da temperatura da superficie (LST)
em virtude da sua marcante influéncia no armazenamento de energia térmica, porém se
ressalta que, em larga escala, a umidade do solo ainda n&o tenha sido bem estudada (LOPES
et al., 2011). Além disso, Zhan et al. (2004) observaram que as varia¢Ges na umidade do solo

produzem mudancas significativas no balanco da energia da superficie.

A estimativa da umidade do solo de uma determinada regido tem grande importancia e
aplicabilidade, principalmente para as atividades agricolas e para o monitoramento dos

recursos hidricos renovaveis (SAMPAIO, 2012). Sua determinacdo por dados de
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sensoriamento remoto é fundamental para a analise espacial em grandes areas (LOPES,
2011).

3.6. Sensoriamento Remoto

A origem do sensoriamento remoto nos anos de 1960 deve-se ao espetacular
desenvolvimento da area espacial nesses anos, que ficou conhecida como a década da corrida
espacial. Foi nesse periodo que se viu 0 mais rapido desenvolvimento de foguetes lancadores
de satélites, que possibilitou colocar no espaco satélites artificiais para varias finalidades. Os
satélites meteoroldgicos foram os pioneiros e, por meio deles, quase que de uma maneira
acidental é que o sensoriamento remoto deu o0s seus primeiros passos (MENESES, 2012).

Segundo Nicécio (2008) “O sensoriamento remoto € a ciéncia de obter informagao
sobre um objeto, area ou fendbmeno através da analise de dados adquiridos por um
instrumento que ndo entra em contato direto com o objeto, area ou fenémeno em investigacéo.
O sensoriamento remoto pode ainda ser entendido como um conjunto de atividades que
permite a obtencdo de informacgdes dos objetos que compdem a superficie terrestre sem a
necessidade da proximidade fisica entre essa superficie e o sensor. Essas atividades envolvem
a deteccdo, aquisicdo e analise da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos
terrestres e registradas por sensores remotos”.

Com advento do sensoriamento remoto orbital, varios estudos tém utilizado dados
orbitais para estimar a distribuicdo espacial da umidade do solo (ZENG et al., 2004,
YICHANG et al., 2010; LOPES et al., 2011; LOPES & MOURA, 2013), representando uma
informagcdo complementar para a compreensdo da desertificagdo. Os sensores remotos
fornecem informac@es quantitativas e qualitativas sobre a natureza dos solos e do estado da
vegetacdo continuamente. A integracdo de dados orbitais e climatoldgicos em um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) tém sido usada para modelar o indice de umidade do solo para
auxiliar na caracterizar da desertificacdo de regides semiaridas (LIU et al., 2005; SILVA,
2009) e Aridas (DUANYANG et al., 2009).

Céamara & Medeiros (1998) comentam que “O uso de geoprocessamento em projetos
ambientais requer o uso intensivo de técnicas de integracdo de dados e combine ferramentas
de andlise espacial, processamento de imagens e geoestatistica”.

Uma das Geotecnologias utilizadas para fazer o levantamento e conceito de areas em

processo de desertificacdo € o sensoriamento remoto. Esta ferramenta ajuda a entender o
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estado atual e a tendéncia de desenvolvimento desse processo, além de ministrar dados para
pesquisa sobre mecanismos internos, processos atuais e diferencas espaciais e temporais da
desertificacdo (SUN WU, 2000).

O sensoriamento remoto tem como base 0s processos de interagdo entre a Radiagdo
Eletromagnética (REM) e os diferentes objetos que se pretende estudar. A esses processos é
envolvida a deteccdo, aquisicao e analise (interpretacdo e extragdo de informacGes) da energia
eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores
remotos (GOULART, 2013 apud MORAES, 2002).

Dentre essas divisbes do espectro eletromagnético, as mais utilizadas em
Sensoriamento  Remoto compreendem as faixas do visivel, infravermelho préximo,
infravermelho medio, infravermelho distante e microondas. No entanto, as faixas mais
utilizadas nessa pesquisa compreendem o vermelho do espectro visivel e o infravermelho
proximo.

Segundo Souza (2013) “Atualmente, o desenvolvimento do Sensoriamento Remoto
permite realizar estudos diferenciados sobre diversas areas do mundo. Através desta técnica é
possivel conhecer informacdes sobre o objeto sem contato fisico entre o sensor e o alvo a ser
estudado, devido a captacdo da energia proveniente do objeto e convertida em informacdes
possiveis de analise e interpretacdo dos alvos. Assim, informacdes precisas sobre a cobertura
do solo, obtidas através de satélites, podem acoplar-se as informac6es fornecidas a partir de
estacdes meteorologicas para o célculo proporcionando a estimativa de evapotranspiracdo
para grandes areas”.

Amorim (2007) fala que se: “ao tomarmos o sensoriamento remoto € O
geoprocessamento como olhares, como formas de pensamento acerca do espaco (e, a partir do
espacgo), nos abrem horizontes para profundas indagacGes acerca da construcdo social da
realidade. Investigagdes que revelem esses liames ontologicos/epistemoldgicos do
pensar/representar o espaco, de espacializar/representar os pensamentos.”

O sensoriamento remoto tem sido utilizado para o acompanhamento das secas
(NOBRE et al., 1992) e para delimitar areas degradadas susceptiveis aos processos de
desertificacdo no estado do Ceara (SOARES et al., 1992).

O Sensoriamento Remoto, para Carvalho (2001), ¢ sem ddvida, uma ferramenta
imprescindivel para o monitoramento e controle do processo de desertificagdo, devido a
resolucdo espago-temporal dos sensores, a possibilidade de uma maior escala de estudo, além
da possibilidade de obtencdo de dados de forma gratuita. Ainda, 0 monitoramento numa

abordagem multi escala, permite visualizar o processo como um todo ou por¢des menores
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uma forma dindmica e compativel com as necessidades de informacédo e as disponibilidades

de tempo e de recursos.

3.7. Sensor MODIS

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) fornece imagens
da superficie da Terra com ampla cobertura espacial, espectral e temporal, ideais para estudo
de monitoramente do uso do solo. Além disso, produtos de NDVI e Ts do sensor MODIS séo
distribuidos gratuitamente e corrigidos dos efeitos de atenuacdo atmosférica e geométrica. A
associacdo de IVDN com Ts em modelos especificos pode ser utilizada para modelar indice
de Umidade do Solo (IUS), importante parametro para delimitar areas em processos de
desertificacdo e aferir sobre o grau de desertificagdo, contribuindo no entendimento da
modificacdo dos ecossistemas (ZHAN et al., 2004; WANG et al., 2010; ZENG et al., 2010).

Lopes (2013) em seu trabalho diz que “O sensor MODIS fornece imagens da superficie
da Terra com ampla cobertura espacial, espectral e temporal, ideais para estudo de
monitoramento do uso do solo”.

O sensor MODIS, objeto de estudo desta pesquisa, encontra-se a bordo das Plataformas
Espaciais TERRA e AQUA e possui inlmeras vantagens em relagdo aos satélites e sensores
convencionais. A primeira delas é o fato de produtos e imagens serem distribuidos ja
corrigidos geograficamente e radiometricamente, minimizando a influéncia de nuvens e
aerossois que muitas vezes interferem na utilizagdo dos produtos orbitais; uma segunda
vantagem estd no fato desses produtos apresentarem varias opc¢Bes de resolugdo espacial
(moderada a global); a terceira caracteristica, e talvez mais importante, seja a distribuicéo
gratuita desses produtos ou imagens pela internet. Além de bandas individuais, 0s usuarios
podem ter acesso a varios tipos de produtos provenientes do sensor MODIS, que possibilitam
pesquisas sobre o Balanco Energético, Cobertura Terrestre, e produtos destinados a
Vegetacdo (ROSENDO, 2005).

O MODIS é um dos cinco instrumentos a bordo do satélite TERRA. E um sensor que
foi projetado para obter dados de trés campos de estudos diferentes: atmosfera, oceano e terra,
com bandas de resolucéo espectral e espacial selecionadas para o conhecimento de diferentes
necessidades observacionais e para oferecer uma cobertura global quase diariamente
(JUSTICE, 2002).

As 36 bandas espectrais deste sensor estdo localizadas em funcdo de um comprimento

de onda, cuidadosamente escolhido para a observacao de fei¢fes das propriedades das nuvens,
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dindmica e as propriedades da vegetacdo na cobertura terrestre, e a temperatura da superficie
dos oceanos no mundo (SALOMONSON e TOLL, 1990). Estas especificacdes tém como
objetivo evitar as bandas de absorcdo atmosférica, além de outras feicdes (linha de
Fraunhoffer), durante a observacdo e monitoramento da superficie terrestre (SALOMONSON
e BARKER, 1992; STRAHLER et al., 1999). As especificacGes técnicas deste sensor estdo

dispostas na tabela 1.

Tabela 1 — Especificacbes Técnicas do Sensor MODIS.

Orbita 705 km, heliossincrona, polar; 10:30h descendente;
13:30h ascendente.

Cobertura espacial +- 55°, 2330 km em fileira (“varredura” continua no
nadir no equador)

Resolucao espectral 0,4-0,14 um

Resolucdo espacial 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000m (29
bandas) no nadir

Resolucao temporal Diaria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para
latitudes inferiores a 30

Resolucédo radiométrica 12 bits

Fonte: Adaptada de Barker et al. (1992) e Justice et al. (2002).

A quantificagdo de pardmetros como o Indice de Vegetacdo por diferenca
Normalizada (NDVI) e a temperatura da superficie (Ts) nas Gltimas duas décadas, vem sendo
empregada cada vez mais por estudiosos das areas ambientais, contribuindo com o
entendimento das associacGes entre os fatores que deterioram o0s ecossistemas do Bioma
caatinga (ZHAN et al., 2004). A utilizacdo de imagens de NDVI permite monitorar o
desenvolvimento fenol6gico da vegetagdo em escala temporal e espacial, auxiliando na
avaliacdo qualitativa e quantitativa dos cultivos em periodos distintos. O resultado pela busca
dessas informacdes gera determinado aperfeicoamento de tecnologias como o0 sensoriamento
remoto.

Uma das formas de monitoramento em escala global da superficie terrestre se da a
partir da utilizacdo de sensores como 0 MODIS, que disponibilizam produtos como os indices
de Vegetacdo, capazes de verificar as modificagcdes no estado da cobertura vegetal, utilizando,

para isso, a combinacdo das bandas do vermelho e infravermelho préximo.
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Com o advento de novos sensores orbitais como o MODIS novos resultados serdo
gerados para monitorar o fenémeno da desertificacdo em Pernambuco, pois além desse sensor
fornecer imagens com resoluc@es espaciais moderadas, tem-se disponiveis um banco de dados
de produtos de temperatura da superficie, indices de vegetal globais até entdo inexplorado

pela comunidade cientifica nordestina.

3.8. Produtos do sensor MODIS

As imagens do sensor MODIS séo utilizadas em algoritmos especificos para produzir
imagens-produtos de MOD13 indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e
MOD11 temperatura da superficie (Ts).

O produto MOD13Q1 é uma composicéo de 16 dias de imageamento livres de nuvens.
Esse produto tem resolucéo espacial de 250 m e radiométrica de 16 bits. Esse produto possui
dois indices de vegetacdo, o NDVI e o indice de vegetacdo melhorado (EVI). Enquanto o
NDVI é sensivel a clorofila, o EVI é mais sensivel a variacdes na resposta estrutural do
dossel, incluindo o indice de area foliar (IAF), a fisionomia da planta e a arquitetura do dossel
(HUETE et al., 2002). Esses indices permitem realizar estudos, tanto ao longo do tempo
guanto no espaco, sobre as condi¢cdes da cobertura vegetal, descrevendo e reconstituindo
dados de variagdes fenoldgicas e discriminando variagBes interanuais da vegetacdo nas
escalas global e regional (RUDORFF et al., 2007).

O produto MOD11A2 é uma composicao de oito dias com resolucdo espacial de 1000
m, com composicdo de 8 dias. Essas composicOes sao necessarias para descrever 0s processos
da superficie terrestre, sendo extremamente requisitados para diversos estudos climaticos,
hidroldgicos, ecologicos e biologicos (RUNNING et al., 1994). S8o utilizados os dados dos
niveis 2 e 3 com o algoritmo Ts e a emissividade recuperados dos dados do TERRA/MODIS,
com resolucdes espaciais de 1km e 5km da superficie terrestre em condigdes atmosféricas
adequadas (céu limpo). O algoritmo LST € utilizado para recompor pixels com emissividades
conhecidas nas bandas 31 e 32 (TRENTIN et al, 2011).

Em geral, varios estudos tém mostrado o potencial de utilizacdo de imagens de satélites
ambientais para estimativa das condi¢des de umidade do solo. Vivoni et al. (2008) e Baup et
al. (2007) avaliaram a variabilidade espaco-temporal da umidade do solo em uma bacia
hidrogréfica, utilizando dados de sensoriamento remoto, demonstrando sua variacdo em
regibes complexas que possuem diferencas de vegetacdo, de propriedades do solo e de

condigdes hidroldgicas. Pesquisas nas quais se utilizaram espectro do visivel, infravermelho
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termal e micro-ondas tém mostrado potencial na estimativa das condigdes de umidade do solo
(VIVONI et al., 2008; BAUP et al., 2007; KATRA et al., 2007).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

A mesorregido do Sertdo Pernambucano abrange uma éarea de 39.531,2 km?, €

localizada ao oeste do Estado e na regifo do semiarido. E dividida em quatro microrregides,

Araripina, Salgueiro, Pajel e Sertdo do Moxotd e composta por 50 municipios (Figura 1).
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Figura 1. Municipios da mesorregido do sertdo de Pernambuco.

Essa mesorregido € a menos densamente habitada de Pernambuco. Suas maiores

cidades sdo Serra Talhada, Araripina e Arcoverde. A mesorregido € cortada por rios

abundantes, como rio Pajeu, rio Brigida e o rio Moxotd, com reservatorio de agua ocupando

uma area de 88,878 km2. Além das nascentes do rio Ipojuca que se localiza em uma serra do

municipio de Arcoverde. Sua vegetacdo é composta pela Caatinga (38.697,019 km?), com

arvores de médio porte, arbustos e estepe. Além disso, possui uma area de tensdo ecoldgica de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Serra_Talhada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Araripina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arcoverde
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Paje%C3%BA
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sub-bacia_do_rio_Br%C3%ADgida
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Moxot%C3%B3
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Ipojuca
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arcoverde
https://pt.wikipedia.org/wiki/Caatinga
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atividade agricola 745,303 km2 (IBGE, 2004). Os solos mais comuns da mesorregido do
Sertdo pernambucano podem ser classificados como: Argilossolos Vermelho-Amarelos
Eutroficos, Cambissolo Haplico Eutréfico latossélico, Latossolo Amarelo, Neossolo Litdlico,
Neossolo Quartzarénico, Luvissolo Crémico, Planossolo Néatrico (EMBRAPA, 2006; SRP,
2016).

Quanto a classificacdo da textura os solos da mesorregido do Sertdo pernambucano

(Figura 2) podem ser: arenosos, argilosos, siltosos e pedregosos.
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Figura 2. Textura média dos solos da mesorregido do sertdo de Pernambuco.
Fonte: Adaptado de http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/banco.html

A declividade da area de estudo varia com o relevo de plano a ondulado montanhoso
ou serrano (Figura 3). Conforme Lemos e Santos (1982), os solos agricultaveis devem ter
declividade do terreno de 0% a 20%. Solos acima de 20% de declividade referem-se a areas

com forte restricao agricolas.
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Figura 3. Declividade do terreno (%) da mesorregido do Sertdo de Pernambuco.
Fonte: proprio autor.

O indice pluviométrico é baixo em relacdo a outras regides do estado, as médias
pluviométricas anuais variam entre 600 mm e 1.500 mm, sendo mal distribuidas ao longo do
ano. Os meses mais chuvosos séo correspondentes ao do verdo (Dezembro, janeiro, fevereiro)
com média entre 400 mm e 500 mm, e 0s menos chuvosos correspondentes ao da primavera,
com média entre zero mm e 10 mm. As secas sd0 muito severas e ocorre com frequéncia, um
entrave para o desenvolvimento econémico e social da regido. O clima da regido € o clima
semiarido, com altas temperaturas na maior parte do ano e com baixos indices de umidade
relativa do ar, que variam entre 5% a 90%. As temperaturas raramente caem para menos de
10°C no inverno e raramente ultrapassam os 41°C (INMET, 2015). Tais condigdes climaticas
refletem-se na vegetacdo, nos solos e no regime dos rios, assim como na producgdo agricola e na

mobilidade da populacéo.

A economia da regido esta em torno da producdo de gesso (Figura 4), que atinge a
marca de 1,8 milhdes de toneladas por ano, o que representa 95% de toda a producgéo
nacional. A area, que abrange seis municipios da microrregido de Araripina, dispde de 30% de
todas as reservas brasileiras do mineral, estimadas em 700 milhGes de toneladas. Um total de
312 empresas geram 12 mil postos de trabalho no Araripe, com faturamento anual de R$ 200
milhGes. Os municipios onde estdo localizados os vetores do P6lo Gesseiro sdo: Araripina,

Bodocd, Exu, Ipubi, Ouricuri e Trindade.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_semi%C3%A1rido
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_semi%C3%A1rido
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FHE =
Figura 4. Empresa de extragcdo do mineral para a fabricagdo de gesso em Ouricuri e producéo
de gesso em Araripina— PE. Fonte: Arquivo pessoal.

4.2. Aquisicdo dos dados meteoroldgicos e climaticos

Os dados de precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar (médias mensais) no
periodo de 1911 a 1990 pertencentes a 82 postos meteoroldgicos da mesorregido do Sertdo de
Pernambuco foram obtidos na péagina virtual da Unidade Académica de Ciéncias
Atmosféricas (UACA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
(www.dca.ufcg.edu.br). Estes dados foram utilizados para estimar o indice de aridez.
Também, foram obtidos dados diarios de temperatura minima e maxima do ar, precipitacdo
pluvial e umidade relativa do ar coletados por estacdes meteoroldgicas automaticas instaladas
em Ouricuri (7° 54° 0”S, 40° 2’ 24” W, 459,28 m) e Arcoverde (8° 24’ 36”S; 37°4°48”W,
680,70 m), pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para os anos de 2006
e 2012.

A Figura 5 representa os periodos quinzenais da precipitacdo pluvial acumulada para
Arcoverde nos anos de 2006 (azul) e 2012 (vermelho). Observa-se que o periodo de fevereiro
a junho de 2006 teve uma maior incidéncia de chuva no municipio, chegando a atingir um
acumulado de 83 mm na segunda quinzena de abril. Enquanto, que para 2012, apenas nos
meses de julho e agosto podemos observar uma incidéncia consideravel e um maior
acumulado na segunda quinzena de janeiro. Silva (2016), em seu trabalho, obteve uma
classificacdo (Chuvoso, normal e seco) a partir do acimulo anual dos dados de precipitacéo
pluvial em Arcoverde. Dessa forma, o autor classificou os anos de 2006 e 2012 como anos
secos, pois tiveram acumulados de 393,2 mm e 353,2 mm, respectivamente.
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Figura 5. Precipitacdo pluvial acumulada de 15 dias para a estacdo meteoroldgica automatica
de Arcoverde para os anos de 2006 e 2012. As letras representam J1 = 1° quinzena de janeiro;

J2 = 22 quinzena de janeiro e segue.

4.3. Analise exploratoria dos dados meteorologicos e climaticos

Os dados climéticos (temperatura do ar e precipitacdo pluvial) foram avaliados para
determinar a necessidade de preenchimento de falhas existentes para 0s 82 postos
meteoroldgicos da mesorregido do sertdo pernambucano para o célculo do indice de aridez.

Com os dados meteoroldgicos de Ouricuri-PE e Arcoverde-PE foram feitas as médias a

cada 16 dias para relacionar com os produtos de satélite para os anos 2006 e 2012.
4.4, Estimativas de indices de aridez

Os dados anuais de precipitacdo e temperatura do ar compreendido entre 1911 a 1990
foram utilizados para célculos do indice de aridez (la), para determinacdo do periodo de
déficit e/ou excesso hidrico no verdo e/ou inverno e o grau de aridez (la) da regido (Equacdes
1 e 2, respectivamente), processados conforme THORNTHWAITE & MATHER (1955) e
descrito por ANDRADE JUNIOR et al. (2005), assumindo-se a capacidade de &gua
disponivel (CAD) do solo igual a 100 mm, por meio do programa SEVAP (Sistema de
Estimativa da Evapo- transpiracéo) descrito por SILVA et al. (2005).

Ja =100 x 2L (1)
ETo
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la=P/ETo @)

em que: Def é o deficiéncia hidrica mensal oriunda do Balango Hidrico Climatogico (BHC)
(mm); ETo € o evapotranspiracdo de referéncia ou potencial (mm); P é precipitacdo pluvial
média mensal (mm).

A partir dos célculos do indice e do grau de aridez foram determinados a classificacdo
climética segundo Thornthwaite (1948) e Thorntwaite e Mather (1955) que delimitam as areas
com periodos de deficiéncia e excesso de agua no inverno ou noverdo (Tabelas 2) e o grau de

aridez dessas areas (Tabela 3).

Tabela 2. Tipos climéaticos baseados no indice de aridez segundo Thornthwaite (1948) e
Thorntwaite e Mather (1955).

Climas Umidos (A, B, C2) indice de Aridez, la

R Deficiéncia d’agua pequena ou nula 0< la < 16,7
S Deficiéncia d’agua moderada no verao 16,7 < la <33,3
W Deficiéncia d’agua moderada no inverno 16,7 < la <333
s2 Grande deficiéncia d’agua no verao la >333
w2 Grande deficiéncia d’agua no inverno la >333

Tabela 3. Grau de aridez segundo Thornthwaite (1948) e Thorntwaite e Mather (1955).

Classes Climéticas indice de Aridez
Hiperarido <0,05
Arido 0,05 < 0,20
Semiarido 0,21 < 0,50
SubUmido Seco 0,51<0,65
Subtmido Umido > 0,65

Estimados os valores dos indices climaticos, foi elaborada uma planilha no Excel com
contendo as variaveis: latitude, longitude e indices de aridez, fornecidas pelo BHC de cada
posto. Em seguida, os indices climéaticos foram interpolados pelo método do inverso da
distancia a uma poténcia no Programa Surfer para visualizar os possiveis nucleos de aridez e

delimitar areas em deficiéncia ou excesso hidrico no inverno ou no verao.
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4.5. Aquisicao de imagens-produtos do sensor MODIS

As imagens do sensor MODIS utilizadas neste trabalho referem-se aos produtos
MOD13 (NDVI) e MOD11 (Ts) em tons de cinzas. Esses produtos foram obtidos
gratuitamente na pagina da internet (http://reverb.echo.nasa.gov) para os anos de 2006 e de
2012. Para cada ano foram utilizadas 66 imagens de NDVI e 132 imagens de temperatura da
superficie. Um exemplo dos nomes dos arquivos dos produtos usados sdo mostrados abaixo:
Para o produto MOD13:

MOD13Q1.A2012001.h14v09.005.2012019105242.hdf
em que, MOD13Q1 = resolucdo espacial de 250 m e composicdo temporal de 16 dias;
A2012001 = ano e dia Juliano; h14v9 = linha horizontal 14 e vertical 9; 005 = versdo do
produto; 201297203243 = ano, intervalo de processamento; hdf = formato.

Para o produto MOD11:

MOD11A2.A2012001.h14v09.005.2012097203243.hdf

em que, MOD11A2 = resolucéo espacial de 1km e composi¢do temporal de 8 dias.

4.6. Pré-processamento das imagens-produtos MODIS na ferramenta MRTOOL

Apos adquirir as imagens de NDVI e Ts dos produtos MOD13 e MOD11, elas foram
utilizadas na ferramenta MRTool (WEISS, 2006). Essa ferramenta é especifica para importar
imagens-produtos com a extensdo HDF (Hierarchical Data Format). Neste aplicativo é
possivel selecionar os produtos NDVI e Ts, fazer o recorte da area de estudo, informar as
coordenadas geograficas, mudar a extensdo de HDF para TIFF (Tagged Image File Format),
informar a projecdo geografica e o elipsoide World Geodetic System 1984 (WGS84).

Este pré-processamento no MRTOOL das imagens de NDVI e Ts é necessario para que
sejam importadas para o programa computacional SPRING (Sistema de Processamento de
Informacdes Georeferenciadas). As imagens de Ts foram redimensionadas para as resolucdes
espaciais de 250 m e composicao temporal de 16 dias.

Os produtos MOD13 e MOD11 sdo adquiridos em niveis de cinza (NC) e foram
convertidos para NDVI e Ts (°C) em programacao no SPRING dado pelas Equacdes 3 e 4:

NDVI = 0,0001x NCNDVI 3)

Ts =0,02x NC. —273 (4)


http://reverb.echo.nasa.gov/
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As imagens de NDVI foram classificadas e estimada a porcentagem da area de cada
classe em relacdo a area total para os anos de 2006 e 2012, conforme sugerido por Santos e
Aquino (2015), Tabela 4. No programa SPRING foi feito uma classificacdo por fatiamento
das imagens de NDVI para 2006 e 2012.

Tabela 4 - Classificagao dos intervalos do NDVI para 2006 e 2012

Classes de NDVI Intervalos do NDVI
Alta 0,8a1,0
Moderadamente Alta 0,6a0,8

Moderada 0,4a0,6
Moderadamente Baixa 0,2a04

Baixa 0,1a0,2

Solo exposto 0,0a0,1

Agua <0,0

Fonte: Adaptado de SANTOS & AQUINO (2015)

Em trabalhos realizados por Ponzoni et al. (2012), sugere-se que se faca a determinacéo
da fragdo de solo coberta pela vegetacdo (FC) e o indice de area foliar (IAF) para minimizar
erros causados por sombreamento em regido de cobertura densa em relagdo a areas espassas.
Desta forma, os valores de IAF sdo estimados a partir das imagens de NDVI que sdo,
primeiramente, transformadas em imagens de FC, através do método proposto por Choudhury
et al. (1994), de acordo com Equacao 5:

NDVI — NDVI
max

NDVI - NDVI_ .
max min

)0,9

Fc=1—( %)

em que NDVImax = valor maximo do NDVI da imagem; NDVImin = valor minimo do NDVI
da imagem; NDVI = valor do NDVI do pixel a ser considerado. Segundo Norman et al.
(2003), o IAF é estimado pela Equacéo (6):

IAF =-2xIn(l— FC) (6)

Uma vez estimado o IAF para cada célula de 250 m x 250 m (pixel), este é utilizado no
modelo para o calculo do fator de compensacgéo de crescimento (Fcc) proposto por Doorenbos

e Kassam (1979) expresso pela Equacao 7:



36

FCC — 0,515 _ e—0,664—(0,515<IAF) (7)

4.7. Indice de umidade derivado da temperatura da superficie

O produto MOD11 foi multiplicado pelo fator de corregdo 0,02 e subtraido de 273 para
obtengdo de imagens de Ts em graus Celsius. A partir da determinacgdo da Ts aplicou-se a
equacdo do indice de umidade do solo (IUS) para Ts. O indice 1US para Ts tem valores de 0
para superficies mais secas, e 1 para superficies mais Umidas (Zhan et al., 2004). O 1US foi

calculado diretamente da temperatura da superficie pela Equacéo 8:

IUS. = max 8
Ts " Ts__ —Ts (8)

em que: TSmax © TSmin S80 0S valores maximo e minimo da temperatura da superficie para a

regido de estudo. Ts é funcédo do valor de cada pixel.

4.8. Indice de umidade do solo derivado do NDVI

O IUS também foi derivado do indice de vegetacdo (NDVI). A equagdo do IUS

derivado do NDVI foi estimada por meio da Equacéo 9:

NDVI — NDVI
max

=1-
NDVI NDVI — NDVI .
max min

IUS )

A constante 1 refere-se a inversdo dos valores pois, quanto maior o valor do NDVI
maior também o indice de umidade da superficie (Wang et al., 2010). O NDVIn. € 0

NDVlnin se referem aos valores de maximo e minimo da imagem de NDVI que ocorram na

regido de estudo. O NDVI é funcdo do valor de cada pixel.

4.9. Indice de umidade da superficie do solo

O 1US (indice de Umidade da superficie do Solo) foi calculado utilizado & Equagéo 10:
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IUS+. —1US

4.10. Andlise de regressdao multipla

O modelo de regressdo multipla foi utilizado para relacionar os valores estimados de
IUS (Equacdo 10) com as varidaveis meteorologicas medidas nas estacdes meteorologicas
automaticas de Ouricuri e Arcoverde-PE, condicionadas a significancia do modelo
(coeficiente de determinacdo e correlagéo) de probabilidade menor que 5% e o erro padréo de
estimativa baixo. Os valores de 1US estimados por um modelo de regressédo linear maltipla

baseado somente em dados meteoroldgicos é dado pela Equacdo 11:

Yi‘=a+x1'ﬂ1+xz'ﬂ2+x3'ﬁ3+x4'ﬁ4+x5'ﬂ5+xe'ﬁ6+x7'ﬂ7+xs‘ﬁ8+5 (11)

em que: Y;i é o indice de umidade da superficie do solo estimado (dependente), X; é a
precipitacdo pluvial (mm), X, é a temperatura maxima (°C), X3 é a temperatura minima (°C),
X4 € a insolacdo (h), Xs é a evaporacdo (mm), Xg € a temperatura média diaria (°C), X; é a
umidade relativa (%), Xs ¢ a velocidade do vento (m/s), € é erro padrio, a, B1, B2, B3, Ba, Ps,

Bs, B7, Ps SA0 0s parametros a serem estimados.
4.11. Andlise estatistica
Para verificar o grau de ajustamento, foram calculados os respectivos coeficientes de
determinacdo e o grau da correlacdo foi verificado através da Tabela 5, proposta por Devore
(2006), que indica o grau de ajuste pelos coeficientes de correlacdo de Pearson (r). Foi

utilizado o programa Statistica.

Tabela 5. Coeficiente de correlagdo de Pearson.

R Definigéo
0,00a0,19 Correlacdo Bem Fraca (CBF)
0,20a0,39 Correlacdo Fraca (Cf)
0,40 a 0,69 Correlagcdo Moderada (CM)
0,70a0,89 Correlacdo Forte (CF)
0,90 a 1,00 Correlagdo Muito Forte (CMF)

Fonte: Adaptado de Devore (2006)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Indice de Aridez

A Figura 6 mostra a espacializacdo do indice de aridez (la) climatologico para
delimitacdo das areas suscetiveis a desertificacdo na mesorregido do Sertdo de Pernambuco.
Observa-se que ndo existem areas hiperéridas (la < 0,05) ou aridas (0,05 < 0,20). No entanto,
percebe-se que existem formacgOes de possiveis ndcleos de aridez (coloracdo amarelada a
alaranjada) com valores de la no limite inferior das regies semiaridas (0,21 < la < 0,50).
Estes nucleos estdo localizados nos municipios de Arcoverde, Sertania, Iguaraci, Afogados da
Ingazeira, Ingazeira, Carnaiba e Tabira.

De acordo com o PAN-Brasil (BRASIL, 2004), as &reas suscetiveis a desertificacdo
apresentam fragilidades naturais, especialmente a climatica. Nestas regides as alteracdes
climaticas aliadas as praticas humanas de modo desordenado podem acelerar o processo de
degradacdo das terras (SANTOS & AQUINI, 2015). Para Matallo Junior (2003) o clima
semiarido, a desertificacdo e o indice de aridez tem uma forte ligacdo entre eles, de forma que
0 indice de aridez é utilizado como indicador da condi¢do de desertificacdo de um local, pois
quanto menor for, maior sera a susceptibilidade da area para ocorréncia da desertificacdo. O
cenario geografico onde esta inserida, inteiramente, a mesorregido do Sertdo pernambucano é
o semiarido, com condi¢Oes climaticas desfavoraveis as atividades relacionadas a producgéo

agricola.
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Figura 6. Espacializacdo do indice de aridez climatolégico para delimitacdo das areas

suscetiveis a desertificacdo (1911 — 1990) para a mesorregido do Sertdo Pernambucano.

Na Figura 7, as regibes com colorac¢do variando de laranja a vermelha se destacam por
ocorrer uma grande deficiéncia de agua no inverno (Junho, Julho, Agosto), com valores de 60
a 70 de grau de aridez, localizados os municipios de Ouricuri, Arcoverde, Parnamirin,
Sertania, Sdo José do Egito, Betéania, Serra Talhada, Mirandiba, Salgueiro, Serrita e Santa
Cruz. Esses valores apresentados estdo relacionados ao clima semiérido da regido, que é
guente e seco, com temperaturas elevadas e tem regime pluvial irregular, com chuvas escassas

e mal distribuidas durante o ano.

O municipio de Ouricuri - PE apresenta uma forte irregularidade no regime de chuvas,
que associada as agdes de degradacdo do bioma Caatinga, tais como: retirada da vegetacao,
superpastoreio, producdo de gesso e construgdo de cercas, vem potencializando a
intensificacdo dos processos erosivos na regido. A pecudria extensiva vem contribuindo para a
aceleracdo dos processos de desertificacdo no Municipio. O pisoteio gerado pelo
sobrepastoreio e a degradacdo da vegetacdo arbustiva da Caatinga, vem retirando a protecdo
natural dos solos frente aos processos erosivos (TRICART, 1977). Além disso, Sampaio et al.
(2003) afirmam que a salinizagdo do solo em funcdo do cultivo continuado de culturas
agricolas como cebola e alho irrigados e sem condi¢cBes adequadas de drenagem tem

contribuido para formagdo de nucleo de desertificagdo no municipio de Cabrobd. S& &
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Angelotti (2009) apontam, ainda, o desmatamento como uma das principais causas da
degradacdo em Cabrobd. As atividades pecuérias e gesseiras, muito fortes na regido, tém
historicamente se mostradas muito impactantes, gerando zonas abertas e de solos expostos

favoraveis ao processo de desertificacao.
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Figura 7. Carta tematica do indice de aridez climatoldgico de acordo com a deficiéncia e
excesso hidricos nos meses de verdo e inverno de 1911 a 1990 para a mesorregido do Sertdo
Pernambucano.

5.2. Indice de Vegetacio

A Tabela 6 possibilita inferir que as classes de protecdo das terras na mesorregiao do
Sertdo pernambucano apresentaram grandes mudancas, pois a classe de solo exposto teve
reducdo de 45,3%, a agua de 68,2%, a classe Baixa de 7,4% de 2006 para 2012; por sua vez, a
classe Moderadamente Baixa teve o mais significativo aumento de 139,6%, de 2006 para
2012; por outro lado, as classes de protecdo que apontaram maiores perdas foram a Moderada
que foi reduzida em 49,9% e a classe Moderadamente Alta foi reduzida em 92,7%; a classe de
maior protecéo, ou seja, a Alta apresentou foi suprimida.

Dados apresentados por Santos & Aquino (2015), no municipio de Castelo do Piaui,
mostraram que a perda da classe de maior protecdo da cobertura vegetal é devido as

atividades humanas tais como a expansdo dos cultivos agricolas, aumento dos efetivos
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bovinos e ovinos, aumento da extracdo vegetal para a producdo de carvéo vegetal e produgéo
de lenha. Para Barbosa et al., (2014), essa variacdo na cobertura vegetal pode esta associada
ao periodo chuvoso dessa Mesorregido que vai de dezembro a maio e o periodo seco de junho
a novembro. Braga et al. (2003) fizeram uso de dados do NDVI do sensor AVHRR / NOAA e
precipitacdo pluvial para determinar o tempo de resposta da vegetacdo as precipitacdes em
regides homogéneas na regido Nordeste do Brasil. Os resultados mostraram que na Caatinga
os maiores valores do NDVI ocorrem com defasagem temporal de um més, ap6s a maior
precipitacdo pluvial, enquanto que, para os demais tipos de cobertura, a defasagem €é de dois

meses.

Tabela 6 - Distribuicdo absoluta e relativa dos valores de NDVI na mesorregido do Sertéo

pernambucano, comparacao para anos de 2006 e 2012.

Classes de protecdo da Area no nivel (km?) % da area total
cobertura vegetal (NDVI) 2006 2012 2006 2012
Alta 1,5 - 0,004 -
Moderadamente alta 6.672,3 487,3 16,845 1,230
Moderada 31.314,3 15.688,0 79,059 39,607
Moderadamente baixa 1.564,2 23.392,3 3,949 59,058
Baixa 29,7 27,5 0,075 0,069
Solo exposto 22,5 12,3 0,057 0,031
Agua 4.4 1,4 0,011 0,003
Total 39.608,8 39.608,8 100 100

E considerado para os valores de NDVI, que quanto mais proximo de 1, mais a area tera
uma vegetacdo densa, dessa forma quando o valor chega préximo de 0 (zero) representa uma
superficie ndo vegetada (ROSENDO, 2005).

Na Figura 8 tem-se a média anual do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) para anos de 2006 e 2012, em que observar-se a diferenca da quantidade de
vegetacdo existente na area estudada. O ano de 2006 destaca-se por apresentar areas com
vegetacdo, prevalecendo os valores de NDVI de 0,4 a 0,6 (Moderada) na area verde-clara e
entre 0,6 a 0,8 (Moderadamente alta) na area verde-escuro. Para 0 ano de 2012 observamos
que se destaca por ter NDVI de 0,2 a 0,4 (Moderadamente baixa) na area amarela, tendo
poucas areas com o NDVI entre 0,4 a 0,6 (Moderada) na area verde-claro. Isso indica que no
ano de 2006 obteve-se uma média de mais areas com presenca de vegetacdo, ao contrario de
2012, que apresentou &reas com pouca vegetacdo ou vegetacdo seca. Esses dados podem estd
aliados a pouca precipitacdo pluvial obtido em 2012, ligada as temperaturas altas e ao

desmatamento ocorrentes na area. Sampaio (2003) apud Ferreira (2011) diz que o fator de
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maior influéncia no comportamento da vegetacdo, principalmente em regides semiéridas, é
representado pela precipitacdo, uma vez que esta exerce importante papel na distribuicdo das
espécies, producdo de biomassa, configuracdo do relevo e condicdes edaficas.

Silva (2009), em sua pesquisa sobre a evapotranspiracdo na bacia hidrogréafica do baixo
Jaguaribe, verificou que o valor do NDVI aproxima-se de zero quando areas apresentam solo
exposto ou areas cobertas por vegetagdes caducifélias ralas que ndo se mantém verde na
estacdo seca. Merece destacar que no ano de 2012 o Nordeste teve a pior seca dos ultimos 30
anos. Os principais efeitos da seca sobre a Caatinga foram marcados com aumentos de risco
de erosdo, de magnitude dos incéndios florestais e da diminuicdo do fluxo de rios e lagos
(CEPED, 2016).
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Figura 8 - Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDV1) da mesorregi&o do sertdo

pernambucano, comparacao para anos de 2006 e 2012.

A comparacdo dos valores quinzenais obtidos nas imagens de NDVI de 2006 e 2012
(Figura 9) para um pixel localizado na estacdo meteoroldgica automatica do municipio de
Arcoverde-PE, nota-se que apenas no més de fevereiro e na primeira quinzena de margo 2006
0 NDVI foi baixo em relagdo a 2012, sobressaindo no restante dos meses. Em 2006 o menor
valor foi 0,4 para dezembro e o maior foi 0,8, tendo maiores indices entre abril e agosto. Para
2012, que teve baixos indices de NDVI, foi de 0,2 em novembro e o maior de 0,7 em julho,
apresentando entre os meses de julho e agosto os maiores valores de NDVI. Estes resultados
estdo de acordo com Lisita et al (2013), analisando imagens de NDVI do Sertdo
Pernambucano, concluiram que entre abril e maio de 2007 (final da estacdo chuvosa), a area
de vegetacdo da Caatinga do Sertdo apresentou valores superiores a 0,8 de NDVI, em
oposicao aos baixos indices observados na estacao seca: em outubro de 2007, chegou a 0,27,

indicando que o NDVI da Caatinga atinge valores minimos no final da estagéo seca.
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Figura 9. Ciclo ginzenal do NDVI para a localizacdo da estagdo meteoroldgica automaética de
Arcoverde — PE para 2006 e 2012.

A Figura 10 mostra as distribui¢bes espaciais e temporais de FC para 2006 e 2012.
Como os valores de FC sdo dependentes do NDVI os resultados sdo semelhantes, com uma
alta de FC para o ano de 2006 e baixa de FC para 2012, com areas apresentando uma
porcetagem de 40% a 60% (Média — coloracdo amarela) e de 60% a 80% (Alta — coloracdo
laranja) e porcentagens de 20% a 40% (Baixo — coloragdo verde) e de 40% a 60% (Média —
coloracdo amarela), respectivamente. Isso mostra que a mesorregiao do Sertdo de Pernambuco

teve uma grande mudanca na vegetacdo comparando FC de 2006 a Fc de 2012.
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Figura 10 - Carta tematica da fracdo de solo coberto por vegetacdo (FC) da mesorregido do
sertdo pernambucano para 2006 e 2012.



44

O indice de area foliar (IAF) observado na Figura 11 apresentou &reas com valores de
1,0 m2/m2 a 2,0 m2/m2 (Médio) e de 2,0 m2/m2 a 3,0 m2/m2 (Alto) para o ano de 2006. Na carta
tematica de 2012 o IAF apresentou valores de 1,0 m#mz2 a 2,0 m2/m? (Médio) e de 0,4 m?m2 a
1,0 m#m2 (Baixo), indicando, dessa forma, que ocorram perdas de area foliar na regido
estudada. N&o foi observado uma relagdo direta entre NDVI e IAF. Isto concorda com Ha et
al. (2001) que analisaram a variabilidade do NDVI, do IAF e temperatura da superficie
estimada a partir de dados do sensor AVHRR/NOAA na Coréia. Os autores observaram que a
variabilidade interanual do IAF depende do tipo de vegetacdo e que as mudangas do IAF nédo
estdo relacionadas com as variagfes do NDVI. Para Wang et al.(2005), a relacdo entre NDVI
e IAF pode variar sazonalmente e interanuais com as variagdes de desenvolvimento
fenoldgico da vegetacdo e em resposta a variagdes temporais das condi¢cdes ambientais. Além
disso, esses autores afirmam que a relacéo estabelecida entre o IAF e NDVI num determinado
ano pode ndo ser aplicavel em outros anos, por isso € necessario prestar atencdo a escala

temporal ao aplicar relagGes entre NDVI e 1AF.
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Figura 11 — Cartas tematicas do indice de area foliar (IAF) da mesorregido do Sertdo

pernambucano para 2006 e 2012.

A Figura 12 mostra o fator de crescimento da cobertura vegetal (Fcc) para os anos de
2006 e 2012. Observa-se que os anos de 2006 e 2012 apresentam fatores de 97% e 87%,
respectivamente, na classe baixa de crescimento da cobertura vegetal. Esse resultado indica
gue ha um baixo crescimento da vegetacdo (Caatinga) nas areas da mesorregido do Sertdo de
Pernambuco, visto que na maior parte do ano a vegetacao é rala e seca. Além da grande falta

de chuva na regido que interfere diretamente no crescimento da vegetagéo.
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A eliminac&o sistemética da cobertura vegetal e o uso indevido da terra tém acarretado
graves problemas ambientais ao semiarido nordestino, entre 0s quais se destacam: a reducédo
da biodiversidade, a degradacdo dos solos, 0 comprometimento dos sistemas produtivos e a
desertificacdo de extensas areas na maioria dos estados que compdem a regido (PEREIRA et
al., 2001).
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Figura 12. Fator de crescimento da cobertura vegetal (%) para a mesorregido do Sertdo
pernambucano para 0s anos de 2006 e 2012.

5.3. Temperatura da superficie

Observa-se na Figura 13 o aumento da temperatura da superficie em toda regido de
2006 para 0 ano de 2012. Alguns municipios da regido do Sertdo de moxotd chegaram a
registrar temperatura média variando de 31°C a 37°C em 2006 (area marron) e de 37°C a
43°C em 2012 (area vermelha). Na regido do Araripe os Municipios passaram de 13°C a 19°C
em 2006 (area verde) para 31°C a 37°C em 2012 (&rea marron). Na regido de Salgueiro as
temperaturas passaram de 13°C a 19°C em 2006 (area verde) para 19°C a 25°C em 2012

(&rea bege).

Isso se deu pelo periodo de estiagem e seca severa que toda a regido do nordeste
sofreu no ano de 2012, onde muitos municipios entraram em estado de emergéncia pela falta
de 4gua e altas temperaturas, assim prejudicando todas as atividades agropecudrias,
consequentemente atigindo a econémia de toda populagdo dessas areas. “O Nordeste tem a

pior seca dos ultimos 30 anos (alguns meios de comunicacédo afirma que dos ultimos 60 anos),
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desimano quase por completo a Pecuéria e Agricultura familiar. A terra sem verde, 0s rios
sem agua e 0s animais magros ou mortos pelos pastos do sertdo. Em algumas regifes do
semiarido nordestino nao caiu nenhuma gota d’agua em 2012. Essa seca terminou com grande
prejuizo para os criadores do Nordeste” (CEPED/UFSC, 2015). Segundo os dados da
pesquisa Producdo da Pecuéria Municipal, do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas), a regido perdeu 4 milhdes de animais. Em relatdrio os cientistas da Agéncia
espacial americana, Nasa, mostraram que a temperatura no planeta continua em elevacgéo e

que 2012 foi 0 nono ano mais quente desde que comecaram as medi¢des em 1880.
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Figura 13.Carta teméatica média da Temperatura da superficie do solo (°C) da messoregido do
Sertdo de Pernambuco para os anos de 2006 e 2012.

A relacdo linear entre os valores de Temperatura da superficie do solo (Ts) e de NDVI
obtidos para o pixel central que contem a estacdo meteoroldgica automatica de Arcoverde-PE
é mostrada na Figura 14. Obteve-se um coeficiente de determinacdo R2 de 0,62 (coeficiente de
correcédo de 0,79), ou seja, as variagdes no NDVI explicam 62% da variabilidade dos valores
de Ts. Observa-se, ainda, que os valores de NDVI baixos (aproximadamente 0,3) associados a
pouca vegetacdo estdo relacionados com valores elevados de Ts (42°C), enquanto que valores
elevados de NDVI (aproximadamente 0,7) associadas a vegetacdo densa apresentam menores
valores de Ts (~25°C). Em estudo feito na cidade de Campinas — SP, Saraiva et al. (2012)
obtiveram uma correlacdo de 0,69 para a relacdo entre temperatura da superficie e NDVI, isso
pode ser explicado por areas rurais ou urbanas com alto indice de cobertura vegetal em geral
apresentam temperaturas mais amenas. Almeida et al. (2015) analisaram a relagdo entre a
temperatura da superficie e o NDVI para a cidade de Macei6 — AL, obtendo a existéncia de
uma fraca correlacdo entre as variaveis, no valor de 0,28, destacando que nao foi o resultado

esperado.
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Figura 14. Relacdo linear entre temperatura da superficie (Ts, °C) e indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI) para a estacdo automatica de Arcoverde-PE para os anos de
2006 e 2012.

5.4. Indice de Umidade da superficie do solo

Na Figura 15 tém-se as cartas tematicas do indice de umidade do solo (IUS) baseado na
Ts e NDVI para os anos de 2006 e 2012 da area estudada. Percebe-se que o ano 2006 teve
mais regides com indices entre 0,58 a 0,81, indicando que essas areas tem um grau de
umidade do solo significativo, caracteristica de areas com vegetacdo. Para 0 ano de 2012
foram obtidos mais areas com valores entre 0,28 a 0,34, o que significa que para esse ano
aumentou a presenca de areas secas € com pouca vegetacdo ou quase nenhuma vegetacao
(solo exposto), caracteristica de areas degradadas. Lopes et al (2011), em seu trabalho no
Serid6-PB, comentam que este valores revelam a influéncia da vegetacdo nas condicfes de
umidade do solo e no diagnostico de areas desertificadas. Resultados semelhantes foram
obtiveram Wang et al. (2010) ao utilizarem o NDVI e Ts para estimar a umidade do solo.

Zeng et al (2004), em seu trabalho, obteverm valores de 1US que revela areas de
desertificacdo, indicando que o variacdo do IUS esteve positivamente relacionada com a
gravidade de desertificacdo. Estes autores encontraram valores de 1US médio de 0,34, em
terras pouco degradadas, 0,31 em terras desertificadas moderadas, 0,28 em terras degradadas
grave, e 0,26 em area em estado de desertificacdo muito severo. Esse resultado pode interferir

potencialmente nas degradacao da regido e no meio ambiente.
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Figura 15. Carta tematica do indice de umidade do solo da messoregido do sertdo de
Pernambuco para 2006 e 2012.

Nas Figuras 16a e 16b mostram as relacdes lineares entre Ts x IUS e NDVI x IUS para
o pixel central da estacdo automatica de Arcoverde-PE para os anos de 2006 e 2012.
Observou-se que os coeficientes de determinacdo e correlacdo foram satisfatorios entre as
variaveis IUS x NDVI (Rz = 0,60; r = 0,77) e IUS x Ts (R2 = 0,62; r = 0,79). Lopes et al.
(2011), analisando a regido do Serid6-PB, obtiveram uma boa correlagdo do indice de
umidade com os parametros NDVI e Ts apresentando correlacbes de 0,90 e 0,87,
respectivamente. Além disso, percebe-se nas Figuras 16a e 16b que valores de 1US altos (0,7
aproximadamente) correspondem a valores de NDVI também sdo elevados (0,8
aproximadamente) e Ts amenas (20°C). Por outro lado, para valores baixos de IUS (0,4
aproximandamente) corresponderam a valores baixos de NDVI (0,2 aproximadamente) e Ts
elevada (40°C aproximadamente). Esta relacdo mostra uma medida significativa da
intensidade de relagédo entre os parametros.

Friedl e Davis (1994) sugerem que em situacdes de elevada umidade, a temperatura
superficial e o NDVI sdo bons indicadores de umidade, pois sdo sensiveis ao aumento da
inércia termal do solo. Segundo Silva et al. (2007) apesar do NDVI ndo ser diretamente ligado
a obtencdo da umidade do solo, muitos estudos mostram que ele pode ser utilizado para
monitora-la, pois durante periodos de baixa precipitacdo a vegetacdo sofre diretamente os
impactos da queda da umidade no solo. Maffra (2004) conclui que em solos expostos a
radiacdo, a capacidade de aquecimento, que depende do tipo de solo, ird refletir na
temperatura superficial em fungdo da evapotranspiracdo e conseqiientemente da umidade.
Assim, existe uma alta correlagdo entre a umidade e a temperatura superficial, o que justifica

0 uso das imagens de temperatura superficial na detec¢do da umidade do solo.
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Figura 16. Relacdo linear entre indice de umidade do solo e NDVI (a) e Ts (b) para a
localizacdo da estacdo meteoroldgica automatica de Arcoverde — PE para 2006 e 2012,

As Figuras 17a e 17b mostram a variabilidade temporal do indice de umidade do solo e
o0 NDVI para os anos de 2006 e 2012 para Arcoverde-PE. Observa-se que os valores de indice
de umidade do solo variam de acordo com o NDVI, ou seja, quando o NDVI apresentar valor
baixo o IUS também apresentara, da mesma forma quando o NDVI for alto ocorrerd o
aumento do IUS. Nos meses de marco a setembro de 2006 ocorreram os maiores indices de
vegetacdo tendo uma média de 0,8, aproximadamente e uma média de indice de umidade de
0,7, aproximadamente. Valores baixos de NDVI1 e IUS foram obtidos de outubro a dezembro
de 2006, com média de 0,3 aproximadamente. Para 2012 os meses de julho e agosto tiveram
valores de NDVI e IUS variando entre 0,6 e 0,7 e 0os meses de setembro a outubro

apresentaram valores de 0,2 a 0,4.

=]
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Figura 17. Variabilidade temporal do indice de umidade do solo (IUS) e o NDVI (a) para 0s
locais das estacOes meteoroldgicas automaticas de Arcoverde (a e b) para 2006 e 2012.

5.5. Analise de regressao linear multipla

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os modelos de regressdes lineares multiplas para a
estimativa da umidade do solo nos municipios de Ouricuri - PE e Arcoverde - PE. Os modelos
apresentaram-se significativo no nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05) com intervalo de
confianga de 95% para os valores estimados, apresentando bom coeficiente de determinacgao
(R?), em torno de 74% para Ouricuri e de 68% para Arcoverde-PE. Observa-se que para
Ouricuri e Arcoverde, apesar de apresentarem valores negativos a varidvel temperatura
minima (°C) teve uma correlacdo bem fraca em relacdo ao IUS e a evaporagdo (mm)
apresentou uma correlagdo forte. Nesse caso, para variaveis negativas, a medida que o IUS
cresce as variaveis (temperatura minima e a evaporacao) decrescem. Isto esta de acordo com
Koster & Suarez (2001) que desenvolveram um modelo estatistico e demonstraram que a
variabilidade da umidade do solo ndo s6 € controlada pelas condi¢bes atmosféricas
(precipitacdo e radiacdo), mas também por processos terrestres superficiais (evaporagédo e

escoamento) e o retorno da umidade do solo para consequentes condi¢des atmosféricas. Lei et
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al. (2011) reforcam que a variacdo espaco-temporal da umidade do solo é causada por um
efeito abrangente de vegetacdo, fendbmenos meteoroldgicos (principalmente chuvas), terreno
(declividade, orientacdo de vertentes, altitude e diferenciacdo geografica) e atividades

agricolas em diferentes escalas.

Tabela 7: Coeficientes do modelo de umidade do solo com as respectivas probabilidades de
erro (p), correlacdes lineares (r) e Erro Padrao de estimativa para Ouricuri-PE.

Variaveis independentes B R
P -0,21 +0,5308°M
Tmax + 0,486 -0,2839°"
Tmin +0,224 -0,0929°""
N +0,323 -0,4154°M
E — 0,060 -0,6964°"
T —0,092 -0,2646°"
UR +0,705 +0,6399°
Vv - 0,62 -0,6569M
0a=0,414 r=0,86"" R2=0,74 p < 0,001

Erro Padrdo de estimativa: 0,1166

Tabela 8: Coeficientes do modelo de umidade do solo com as respectivas probabilidades de
erro (p), correlacdes lineares (r) e Erro Padrdo de estimativa para Arcoverde-PE.

Variaveis independentes B R
P -0,070 +0,5308°M
Tmax ~0,810 -0,2839°"
Tmin ~1,200 -0,0929°""
N +0,220 -0,4154M
E - 0,850 -0,6964F
T +1,160 -0,2646°"
UR - 0,410 ,0,6399°M
Vv +0,104 -0,6569M
0=2146 r=0,82" R2=0,68 p < 0,0025

Erro Padrdo de estimativa: 0,6583

P = Precipitagdo (mm); T = Temperatura média do ar (C°; Tmax e Tmin = Temperaturas maxima e minima do
ar (°C); N = Insolacdo (horas); E = evaporagdo (mm); UR = Umidade relativa do ar (%); Vv = Velocidade do
vento(km/h). CBf = Correlagdo Bem fraca; Cf = Correlagdo fraca; CM = Correlacdo Moderada; CF = Correlacdo
Forte.

Dessa forma observa-se que a relacdo entre o indice de umidade com a precipitacdo e a
umidade relativa do ar € proporcional, ou seja, hd uma dependéncia entre a umidade da
superficie do solo com a agua proveniente da chuva como também da agua que esta no ar.

O sensoriamento remoto é uma ferramenta muito importante que pode ser utilizada
para determinar indices importantes que ajudam na avaliacdo de areas em processo de

degradacdo e auxiliam na sua quantificagdo. Como também a geracdo de modelos de indices
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que fazem a estimativa de quais pardmetros e varidveis sdo importantes para o estudo dessas

areas.
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CONCLUSOES

O zoneamento do indice de aridez permitiu identifcar possiveis nucleos de aridez em
alguns Municipios da mesorregido do Sertdo pernambucano;

A classificacdo por fatiamento do indice de vegetacdo por diferenca normalizada do
sensor MODIS permitiu afirmar que a cobertura das terras da mesorregido do Sertéo
pernambucano apresentou significativas mudangas no que diz respeito ao seu padrao
de protecdo dada pela cobertura vegetal, indicando que a classe de alta protecéo foi
suprimida, seguida de uma expansdo da classe moderadamente baixa (mistura de solo
exposto com vegetacéo rasteira);

O indice de umidade da superficie do solo relacionou-se linearmente muito bem com o
NDVI e a Ts obtidas dos produtos do sensor MODIS para o municipio de Arcoverde -
PE. A relagdo entre o indice de umidade do solo com evaporagdo e velocidade do
vento foi moderadamente, porém inversa;

Os modelos de regressdes multiplas podem ser utilizados para estimar do indice de
umidade da superficie do solo a partir de dados meteorolégicos dos municipios de

Ouricuri-PE e Arcoverde-PE para os anos de 2006 e 2012.
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