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RESUMO

A regido semiérida brasileira apresenta limitada disponibilidade de recursos hidricos. Além
disso, profundas alteracdes no uso e ocupacao do solo tém ocorrido nas bacias hidrogréaficas de
Pernambuco, como a implementacdo do Projeto de Integragéo do rio S&o Francisco (PISF). Esta
dissertacdo objetiva analisar a distribuicdo espaco temporal de variaveis hidroldgicas e
biofisicas no semiarido pernambucano em duas bacias dessa regido, uma que ja dispde da oferta
hidrica do PISF e enquanto a outra ndo, mas ha projetos futuros de sua implementacédo atraves
de ramal, s@o as bacias do rio Terra Nova e Brigida, respectivamente. Na bacia do rio Terra
Nova objetivou-se avaliar a evapotranspiracdo real e mapear areas cultivadas por meio de
sensoriamento remoto em trecho perenizado. Imagens do satélite Landsat-8 de 2015 a 2020
foram selecionadas. As imagens foram processadas no Google Earth Engine (GEE) e editadas
no software QGIS 3.16. Notou-se pelo NDVI, aumento no indice de cobertura vegetal
espacialmente. RegiGes com maiores valores de evapotranspiracdo real estdo ligadas aquelas
com temperaturas mais baixas. Observou-se uma menor quantidade de &reas cultivadas no
trecho do Rio Terra Nova nas imagens de 2015 e expansao da agricultura na regido as margens
desse rio, em seu trecho perenizado. Além do regime pluviométrico, a liberacdo das aguas do
PISF contribuiu para o aumento de areas irrigadas na regido. E na bacia do rio Brigida
objetivou-se avaliar a distribuicdo da precipitacio em anos sob diferentes regimes
pluviométricos e seus impactos na dindmica da cobertura vegetal, abordando o nexo &gua-
vegetacdo para a regido, onde o abastecimento de agua é fortemente dependente da ocorréncia
de chuvas. Os dados de precipitacdo do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station (CHIRPS) foram usados em conjunto com dados observados de 40 estacdes
meteoroldgicas com uma série temporal anual de 55 anos (1962 a 2017). O Indice de
Precipitacdo Padronizado (SPI) foi aplicado para avaliar a variabilidade anual da precipitacdo
(SPI-12). Os dados foram submetidos a estatistica classica e analise geoestatistica, sendo
adotados os métodos de krigagem ordinaria (KO) e Simulacdo Gaussiana Sequencial (SGS)
para 0 mapeamento da distribuicéo espacial das chuvas. Analisou-se um conjunto abrangente
de quinze imagens de sensoriamento remoto para anos com diferentes regimes pluviométricos,
permitindo calcular o Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI1) e o indice por
Diferenca Normalizada de Agua Modificado (MNDWI). Verificou-se alta correlacdo entre os
dados observados e os estimados. As analises geoestatisticas apresentaram modelos com forte
dependéncia espacial para todos os anos adotados. Através de mapas de krigagem, verificou-se
que a lamina de chuvas na bacia aumenta fortemente com a altitude. Quando o numero de
realizacbes SGS aumenta, os mapas SPI tendem a ser estaveis e capturam variabilidades
inerentes ndo representadas pelo procedimento de krigagem. Dentre os semivariogramas
estabelecidos e validados, o modelo esférico foi 0 que melhor se ajustou ao conjunto de dados
utilizado. Através da técnica SGS verificou-se a baixa incerteza dos dados CHIRPS e também
que 100 realizacOes sdo suficientes para gerar mapas SGS adequados para o SPI na bacia.
Mesmo em anos normais, 0 nimero de corpos d'agua € baixo, 0 que pode comprometer a
seguranga hidrica na regido.

Palavras-chave: evapotranspiragdo; precipitacdo; SAFER; SUREAL; CHIRPS; geoestatistica;
Simulacdo gaussiana sequencial; krigagem; NDVI; MNDWI.
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ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region has limited availability of water resources. In addition, profound
changes in land use and occupation have occurred in watersheds of Pernambuco State, such as
the implementation of the Sdo Francisco River Integration Project (PISF). This dissertation
aims to analyze the spatial distribution of hydrological variables in the semi-arid region of
Pernambuco in two basins of this region, one that already has the PISF water supply and while
the other does not, but there are future projects for its implementation through branch, are the
basins of the Terra Nova and Brigida rivers, respectively. In the Terra Nova river basin, the
objective was to evaluate the real evapotranspiration and map cultivated areas through remote
sensing in a perennial stretch. Landsat-8 satellite images from 2015 to 2020 were selected. The
images were processed in Google Earth Engine (GEE) and edited in QGIS 3.16 software. It was
noticed by the NDVI, an increase in the vegetation cover index spatially. Regions with higher
values of real evapotranspiration are linked to those with lower temperatures. A smaller amount
of cultivated areas was observed in the Terra Nova River stretch in the 2015 images and the
expansion of agriculture in the region on the banks of this river, in its perennial stretch. In
addition to the pluviometric regime, the release of water from the PISF contributed to the
increase in irrigated areas in the region. And in the Brigida river basin, the objective was to
evaluate the distribution of precipitation in years under different rainfall regimes and its impacts
on the dynamics of vegetation cover, addressing the water-vegetation nexus for the region,
where water supply is strongly dependent on the occurrence of rains. Rainfall data from the
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS) was used in conjunction
with observed data from 40 weather stations with an annual time series of 55 years (1962 to
2017). The Standardized Precipitation Index (SPI) was applied to assess the annual variability
of precipitation (SPI-12). The data were submitted to classical statistics and geostatistical
analysis, using ordinary kriging (KO) and Sequential Gaussian Simulation (SGS) methods to
map the spatial distribution of rainfall. A comprehensive set of fifteen remote sensing images
for years with different rainfall regimes was analyzed, allowing the calculation of the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the Modified Normalized Difference
Water Index (MNDWI). There was a high correlation between observed and estimated data.
The geostatistical analyzes showed models with strong spatial dependence for all the years
adopted. Through kriging maps, it was found that the rainfall in the basin increases strongly
with altitude. When the number of SGS realizations increases, SPI maps tend to be stable and
capture inherent variability not represented by the kriging procedure. Among the established
and validated semivariograms, the spherical model was the one that best fitted the data set used.
Through the SGS technique, it was verified the low uncertainty of the CHIRPS data and also
that 100 realizations are enough to generate SGS maps suitable for the SPI in the basin. Even
in normal years, the number of water bodies is low, which can compromise water security in
the region.

Keywords: evapotranspiration; precipitation; SAFER; SUREAL; CHIRPS; geostatistics;
Sequential Gaussian simulation; kriging; NDVI; MNDWI.
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1.  INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste brasileiro apresenta limitada disponibilidade de
recursos hidricos, que estdo relacionadas ao regime pluviométrico irregular, com chuvas mal
distribuidas temporal e espacialmente, elevadas taxas de evapotranspiracao, e solos rasos com
baixa capacidade de retencdo de &gua. Isto torna essencial a gestdo das &guas nas bacias
hidrogréficas, com foco em &guas superficiais e aluvionares, para o desenvolvimento
sustentavel de uma regido (MONTENEGRO et al., 2013; MARENGO et al., 2018).

O Estado de Pernambuco vem desenvolvendo, através da Secretaria de Recursos
Hidricos e Infraestrutura e a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) agdes no
sentido de ampliar a oferta hidrica no Estado, bem como implementar a gestdo das dguas nas
bacias hidrograficas, no contexto da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Para a referida
politica publica ser vidvel e sustentavel, estudos basicos de potencialidade hidrica de bacias
representativas do Estado de Pernambuco devem ser desenvolvidos, visando o planejamento
dos recursos hidricos, em particular aqueles voltados para a agricultura irrigada (AGENCIA
PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA, 2020). Este aspecto se reveste de maior
importancia quando se considera a politica publica estadual preconizada na Lei 12.984, de 30
de dezembro de 2005 (Lei das Aguas), que considera o “monitoramento dos recursos hidricos”
como um dos instrumentos da politica estadual nesta area.

Profundas alteragfes no uso e ocupacédo do solo estdo previstas para ocorrer nas bacias
hidrograficas de Pernambuco, seja por causas naturais relacionadas as mudancas climaticas, ou
induzidas a partir da implantacdo do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco (PISF) com as
bacias hidrograficas do Nordeste Setentrional. Os eixos, ramais e adutoras, projetados
preferencialmente para abastecimento humano e animal, deverdo contribuir para ampliacéo das
ofertas hidricas para irrigacio em Pernambuco (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA
APLICADA, 2011; MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2021). Faz-se
assim necessario analisar o cenrio atual no Estado, e estabelecer metas que contribuam para a
expansdo e sustentabilidade agricola de Pernambuco no futuro.

A bacia hidrogréafica € a uma unidade fisica, social e politica bem definida, e conforme
a politica nacional e estadual dos recursos hidricos é a unidade territorial para implementacéao
da Politica Estadual de Recursos Hidricos e para atuacdo do Sistema Estadual de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997; AGENCIA PERNAMBUCANA DE
AGUAS E CLIMA, 2020). Em Pernambuco, est&o sendo revistos os atuais limites das Unidades

de Planejamento do Estado, a partir da atualizacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos



(PERH-PE), tendo como meta otimizar os processos de gestdo e de tomada de decisdo. Neste
contexto, uma devida caracterizacdo das areas mais susceptiveis a seca € de elevada relevancia
para suporte ao planejamento e para subsidiar futuras alocacdes hidricas.

O sensoriamento remoto pode ser utilizado para o monitoramento das alteracdes da
paisagem nas regides, principalmente em &reas extensas, por meio da determinag&o de indices
de vegetacdo e de &gua, que permitem estimar o uso e cobertura do solo, caracterizando a
dindmica espaco-temporal e quantificando a condicdo da vegetacdo verde e das fei¢des hidricas
com baixo custo e alta rapidez (ROUSE et al., 1973; XU, 2006; SANTOS et al., 2017b; SILVA
etal., 2020a; SILVA et al., 2020c). E a partir da classificagéo digital de imagens, com diferentes
resolucbes espectrais, espaciais e temporais, € possivel analisar a distribuicdo espacial bem
como verificar a evolucdo temporal do uso e cobertura do solo em bacias hidrograficas. Alam
et al. (2019) adotaram imagens de satélite para mapear perimetros irrigados e para caracterizar
a dinamica de ocupacio em diferentes bacias hidrograficas da india. Os autores verificaram que
a maior parte das alteracdes ocorreu de forma ndo planejada, e por agBes antrépicas, as quais
podem colocar em risco a sustentabilidade de uma regido.

A analise espaco temporal de variaveis hidroldgicas e biofisicas é essencial para um
adequado planejamento dos recursos hidricos, que esteja orientado para o desenvolvimento
sustentavel de uma regido (BRESSIANI et al., 2015). Associado ao planejamento espaco
temporal, o0 sensoriamento remoto e a geoestatistica vem sendo amplamente utilizados.
Medeiros et al. (2019) modelaram a variabilidade espaco-temporal dos dados de precipitacéo
mensal em 269 estacGes pluviométricas de 1994 a 2014 na Paraiba, localizada no Nordeste
brasileiro (NEB), e constataram que 85% da variabilidade total da precipitagdo pode ser
explicada usando a krigagem, além disso, obtiveram resultados que fornecem uma anélise
espacial das regides em que ha condicdes de precipitacdo que variam de escassez a excesso.

Dentre os métodos de estimativa geoestatistica, a krigagem é amplamente adotada na
literatura (MEDEIROS et al., 2019; MEDAUAR et al., 2020; SILVA et al., 2020b; WOLFF;
DUARTE; FERNANDES, 2020). No entanto, embora a krigagem seja satisfatoria em termos
de minimizar a variancia do erro da estimativa, a técnica € fortemente dependente da quantidade
de dados e sua distribuicdo espacial, e em alguns casos ndo reproduz a correlagdo espacial
existente, gerando distribuicdes espaciais irreais (DEUTSCH & JOURNAL, 1998; MENDEZ-
VENEGAS et al., 2013). Um metodo alternativo de estimacao é baseado em uma abordagem
de simulacéo estocastica, que por defini¢do reproduz o comportamento estatistico do fenémeno.

A técnica de simulagdo mais comumente usada para previsdo e analise de incerteza é o Método



de Simulagdo Gaussiana Sequencial (SGS) (WANG et al., 2002). Ao contrério das técnicas de
krigagem, o principal objetivo da Simula¢do Gaussiana Sequencial (SGS) € gerar realizagdes
estocasticas alternativas e igualmente provaveis que reproduzam as estatisticas do modelo em
vez de minimizar a variagdo de previsdo local (GOOVAERTS, 1997). Méndez-Venegas et al.
(2013), analisando a variabilidade espacial de eventos extremos de precipitacdo no México,
aplicaram técnicas de simulacdo estocéstica com abordagem geoestatistica, destacando a
simulacdo gaussiana como uma ferramenta poderosa para estudar a variabilidade da
precipitacdo e modelar sua distribuicéo espacial.

Desse modo, este estudo objetivou analisar a dindmica espaco temporal de variaveis
hidroldgicas e biofisicas nas Bacias Hidrograficas do rio Terra Nova e do rio Brigida, Estado
de Pernambuco, voltadas para a analise da sustentabilidade da regido semiarida, fornecendo

informacdes essenciais para uma adequada gestao de recursos hidricos no Estado.

2. HIPOTESES
a) Uso das técnicas de sensoriamento remoto e de geoestatistica possibilitam uma
adequada analise espaco-temporal da disponibilidade hidrica e descricédo dos padrées de
variabilidade de parametros agroclimatol6gicos no semiarido de Pernambuco;
b) O Projeto de Integracdo do Sé&o Francisco (PISF) tem promovido alteracdes
significativas na ocupacdo do solo, em particular nos cultivos agricolas, nas bacias

hidrograficas do semiarido de Pernambuco.

3. OBJETIVOS
3.1. Geral

Analisar a dindmica espaco temporal de variaveis hidroldgicas e biofisicas nas Bacias
Hidrograficas do rio Terra Nova e do rio Brigida, Estado de Pernambuco, voltadas para a analise
da sustentabilidade da regido semiarida, fornecendo informacdes essenciais para uma adequada
gestdo de recursos hidricos no Estado.

3.2. Especificos
a) Awvaliar e investigar a distribuicdo espaco-temporal evapotranspiracao real e mapear
cultivos irrigados por meio de sensoriamento remoto;

b) Investigar os padrdes de variabilidade pluviométrica;



c) Combinar dados de precipitacdo observados com dados estimados, em especifico o
produto Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS);

d) Awvaliar a distribuicdo e dependéncia espacial da chuva, em anos secos, normais e
chuvosos por meio de técnicas geoestatisticas;

e) Correlacionar padrdes de chuva, distribuicdo da cobertura vegetal e fei¢Ges hidricas, por
meio de indices de vegetagdo e de 4gua obtidos por sensores orbitais;

f) Disponibilizar produtos que apoiem politicas publicas na regido relacionadas a

seguranca hidrica e contribuir para o desenvolvimento social e econémico.

4. REVISAO DE LITERATURA
4.1. Bacias hidrogréaficas no semiarido brasileiro

A bacia hidrografica € uma unidade fisica, social e politica bem definida. Além disso,
a bacia hidrografica é a melhor forma de avaliagdo do comportamento hidroldgico, por ter area
definida topograficamente, drenada por um conjunto de cursos d’agua que faz convergir o0s
escoamentos para um Gnico ponto de saida (Sseu exutorio). Nas aplicacGes da equacdo do
balanco hidrico, de forma simplificada, a bacia esta sujeita a entradas de agua (eventos de
precipitacdo) que geram saidas de &gua (escoamento e evapotranspiracdo) (BRASIL, 1997;
TUCCI, 2009).

O balanco hidrico pode ser entendido como um sistema agrometeoroldgico, pois
possibilita avaliar conjuntamente as variaveis meteorologicas (temperatura do ar, precipitacao,
evapotranspiracdo potencial e de referéncia, entre outras) e do solo (adgua disponivel,
profundidade do perfil e outras caracteristicas fisicas). Logo, o balanco hidrico de bacias
hidrogréficas é de grande importancia para o planejamento agropecudrio, em especial para
identificar as melhores épocas para plantio e controle de pragas, planejamento de obras de
engenharia, previsdo e monitoramento de enchentes e inundagdes, estudo de mudancas
climaticas, dentre outros (TUCCI, 2009).

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil é realizada em bacias hidrogréficas, e o
dominio é federal ou estadual (TUCCI, 2009). Devido sua ampla extensdo, o Brasil esta
dividido em regides hidrograficas, que tem como intuito orientar, fundamentar e implementar
a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Essas regifes sé&o formadas por uma ou por um
conjunto de bacias ou sub-bacias com caracteristicas sociais, ambientais e econémicas
semelhantes (CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2003). As regides

hidrograficas brasileiras sdo: Amazonica, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Atlantico



nordeste oriental, Atlantico nordeste ocidental, Tocantins-Araguaia, Parnaiba, Sdo Francisco,
Atlantico Sul, Paraguai, Parand e Uruguai (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E
SANEAMENTO BASICO, 2021).

A bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco (BHSF), pertencente a regido hidrografica
Sao Francisco, tem territorio de aproximadamente 640 mil km? (8% da &rea do territorio
nacional), ocupando 506 municipios com uma populagdo total de 18,2 milhdes de habitantes.
Seu curso d’agua principal tem extensdo de 2.800 km e passa pelos seguintes estados: Minas
Gerais, Bahia, Goiés, Distrito Federal, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. A BHSF contempla
diferentes biomas, como a Floresta Atlantica, Cerrado e a Caatinga (que, em grande parte,
coincide com a area do semiéarido presente na bacia), além disso, a bacia esté dividida em quatro
unidades: Alto Sdo Francisco, Médio S&o Francisco, Submédio S&o Francisco e Baixo S&o
Francisco (CASTRO & PEREIRA, 2019; COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
SAO FRANCISCO, 2019b).

Em parte da BHSF (54% da &rea) esta localizado o Poligono das Secas, que ap0s a
Conferéncia Internacional das Nacdes Unidas para o0 Combate a Desertificacdo em Nairdbi, no
Quénia, em 1977, o Poligono das Secas passou a ser denominado Semiarido Brasileiro. Essa
regido esta sujeita a secas severas e prolongadas, sendo reconhecida pela legislacdo, abrangendo
o territério de 1.427 municipios. As regides aridas e semiaridas estendem-se por todos 0s
continentes da Terra, abrangendo 1/3 de toda a superficie e abrigando cerca de 1/6 de toda a
populacdo. Sao caracterizadas por apresentar limitada disponibilidade de recursos hidricos, em
consequéncia do regime pluviométrico irregular (chuvas mal distribuidas temporalmente e
espacialmente), das elevadas taxas de evapotranspiragdo, e dos solos rasos, que apresentam
baixa capacidade de retencdo de agua (MATALLO JUNIOR, 2001; MONTENEGRO et al.,
2013; SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE, 2021).

O Semiarido situa-se majoritariamente no Nordeste brasileiro (NEB), porém, estende-
se até o norte de Minas Gerais. No NEB estdo 28% da populacdo do pais e apenas 3% da
disponibilidade de 4gua. Onde, o Rio Sdo Francisco detém 70% de toda a oferta de agua da
regido (AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA; 2021; CASTRO &
PEREIRA, 2019).

A BHSF ocupa 58% da area da regido semiarida, contemplando 270 municipios. A
temperatura média anual varia de 18 a 27 °C, precipitacdo média anual de 1.036 mm (variando
de 1.400 mm ao sul e 350 mm ao norte) e evapotranspiracdo media de 896 mm/ano (variando

de 1.400 mm ao sul e 840 mm ao norte). No Alto, Médio e Baixo Sdo Francisco ha



predominancia de solos com aptiddo para a agricultura irrigada (latossolos e argissolos). O
Submédio, onde se situa grande parte do estado de Pernambuco, é a &rea com 0S menores
potenciais de solos e reduzidas possibilidades de irrigacao e onde ocorrem eventos hidrolégicos
criticos de estiagens e as temperaturas mais elevadas da bacia. Além disso, grande parte dos
seus rios € intermitente, ou seja, ndo apresenta aguas nos periodos secos (CASTRO &
PEREIRA, 2019).

Os recursos hidricos da BHSF séo utilizados para atividades agropecuarias, industriais
e abastecimento urbano; além disso, existem usos para navegacao, pesca e geracao de energia
elétrica. O gerenciamento do uso dos recursos hidricos na BHSF é realizado pelo Comité da
Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco, criado em 2001, ap6s a instituicdo da Lei n°
9.433/1997 (BRASIL, 1997; CASTRO & PEREIRA, 2019).

Em virtude do rio Sdo Francisco ser o principal curso d’agua do Semiérido brasileiro
(CASTRO & PEREIRA, 2019), em 2007 iniciou-se o maior empreendimento hidrico do pais,
0 Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco (PISF) com as Bacias do Nordeste Setentrional,
tendo como objetivo garantir a seguranca hidrica para 12 milhGes de pessoas em 390 municipios
e promover o desenvolvimento da regido semiarida dos estados de Pernambuco, Ceara, Paraiba
e Rio Grande do Norte. Além disso, a previsdo € de aumentar a oferta hidrica per capita em
médio prazo para 0 consumo humano, atividades agricolas e industriais, por meio da garantia
do fornecimento de agua para os usos multiplos, especialmente pelos rios intermitentes
(INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2011; COMPANHIA DE
DESENVOLVIMENTO DOS VALES DO SAO FRANCISCO E DO PARNAIBA, 2021).

O PISF é um empreendimento hidrico do Governo Federal, sob responsabilidade do
Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), tem extensdo de 477 km, sendo composto
por dois eixos principais: Eixo Norte e Eixo Leste, englobando 4 tdneis, 14 aquedutos, 9
estaces de bombeamento e 27 reservatorios — 18 desses reservatorios se localizam em
Pernambuco (AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA,; 2021; COMPANHIA
DE DESENVOLVIMENTO DOS VALES DO SAO FRANCISCO E DO PARNAIBA, 2021).

O empreendimento hidrico do PISF passa pelos seguintes municipios no Eixo Norte:
Cabrobd, Salgueiro, Terra Nova e Verdejante (PE); Penaforte, Jati, Brejo Santo, Mauriti e Barro
(CE); em S&o José de Piranhas, Monte Horebe e Cajazeiras (PB), totalizando 260 quilémetros
de extensdo. Ja no Eixo Leste, 0 empreendimento atravessa 0s municipios pernambucanos de
Floresta, Custddia, Betania e Sertania; e em Monteiro, na Paraiba, totalizando 217 quilébmetros
de extensio (AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA, 2021).



Além disso, também estdo sendo projetadas e implantadas importantes obras lineares
de aducdo de aguas do PISF, como em Pernambuco, no Ramal de Entremontes e no Ramal do
Agreste. No referido estado, o Sistema de Gestdo do PISF esta sendo estruturada por trés
operadores: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA) e o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCYS)
(COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO, 2019a).

Pernambuco abrange 185 municipios, tem uma populacdo estimada, em 2019, de
aproximadamente 9,6 milhdes de habitantes, em que 8 milhdes residem no meio urbano (83%)
e 1,6 no meio rural (17%), sendo o sétimo estado mais populoso do Brasil, e o segundo estado
nordestino mais populoso, abaixo apenas da Bahia (14,8 milhdes) (AGENCIA
PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA, 2020). Em Pernambuco, estdo sendo revistos os
atuais limites das Unidades de Planejamento do Estado, a partir da atualizacdo do Plano
Estadual de Recursos Hidricos (PERH-PE), tendo como meta otimizar os processos de gestdo
e de tomada de deciséo.

4.2. Precipitacdo pluviométrica

A precipitagdo regula as diferentes categorias de seca e a sua intensidade, como
destacado por Alvalé et al. (2017), categorizando em secas meteoroldgicas (falta de precipitacdo
sobre uma regido por um periodo), seca hidrolégica (efeito dos baixos escoamentos, superficiais
e subsuperficiais), seca agricola (deficiéncia na disponibilidade de agua para o crescimento de
culturas ou plantas) e socioecondmica (falha dos sistemas de recursos hidricos para atender as
demandas de agua).

A precipitacéo é um dos principais componentes do ciclo hidroldgico, de forma que o
conhecimento e entendimento de sua distribuicdo local e espacial é fundamental para
compreensdo dos processos hidroldgicos e gerenciamento dos recursos hidricos (e.g.,
escoamento, inundacdo e recarga de aquiferos) — (CRISTIANO et al., 2017; LIANG, WANG,
ZHANG; 2018; PENA-ANGULO et al., 2019; KIM et al., 2019; PENA-ANGULO et al., 2020).

Apesar da relevancia da medicdo da chuva, é escassa a disponibilidade de séries
pluviométricas de grande duracdo e sem falhas que permita obter informacdes confiaveis sobre
a variabilidade da precipitacdo no nordeste brasileiro (NEB) (PAREDES-TREJO; BARBOSA,;
KUMAR, 2017). Adicionalmente, a estimativa da precipitacao é de dificil determinacéo quando
a distribuicdo espacial é muito variavel e com periodicidade irregular, por exemplo, no

semiarido brasileiro que apresenta regimes pluviométricos marcados por irregularidades de



chuvas e mé distribui¢do ao longo dos anos (RODRIGUES et al., 2020; BRASIL NETO et al.,
2021).

Para suprir falhas nos dados de precipitacao, usualmente adota-se métodos estatisticos,
como destacado por Sousa et al. (2020c), trabalhando com séries de dados pluviométricos no
Baixo Pajeu, semiérido de Pernambuco, adotando dados estimados por interpolagdo. Os autores
obtiveram resultados consistentes no preenchimento de falhas de trés postos pluviométricos
vizinhos e concluiram que os dados interpolados representaram adequadamente as
precipitaces na regido. Porém, esse procedimento esta associado a incertezas nas estimativas,
a depender do método de preenchimento utilizado (BRUBACHER et al., 2020), principalmente
por causa da elevada variabilidade espacial e temporal da precipitacdo em regifes semiaridas.

4.3. Evapotranspiracao real

Segundo Allen et al. (1998), a evapotranspiracdo ¢ a soma de dois processos:
evaporacao e transpiracdo. Evaporacao é o processo de transferéncia de dgua liquida para vapor
do ar diretamente de superficies liquidas, como lagos, rios, reservatérios, pogas, e gotas de
orvalho. A agua que umedece o0 solo, que esta em estado liquido, também pode ser transferida
para a atmosfera diretamente por evaporagdo. Sendo a transferéncia de &gua através do processo
de transpiragdo, ocorrendo mais frequentemente. A transpiracdo envolve a retirada da dgua do
solo pelas raizes das plantas, o transporte da dgua através da planta até as folhas e a passagem
da dgua para a atmosfera através dos estdbmatos da folha (TUCCI, 2009).

A evapotranspiracdo é um dos principais parametros do balanco hidrico utilizados para
determinacéo da necessidade hidrica da cultura. Sua determinacéo é de grande importancia pois
representa a quantidade de agua a ser reposta no solo para as plantas. Essas informacfes sdo
cruciais para estudos climatologicos e hidrolégicos, como dimensionamento dos sistemas de
irrigacdo, desenvolvimento de estratégias de manejo agricola de acordo com as condicdes
climéticas e hidricas dos solos presentes na regido (ALLEN et al., 1998; SENTELHAS et al.,
2010; TAGLIAFERRE et al., 2010).

Existem diversos métodos destinados a estimativa da evapotranspiracdo real, sendo
divididos em métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos geralmente possuem custos
elevados, pois consistem de medidas in situ. Dentre as diversas abordagens dos métodos
indiretos, as técnicas propostas com a utilizacdo do sensoriamento remoto sdo uma alternativa

promissora para estimar a evapotranspiracdo real em escala regional (ALLEN; TASUMI,
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TREZZA, 2002). Desta forma, possibilitando e subsidiando alcangar o desenvolvimento
sustentavel, em escala de bacia hidrogréfica.

4.4. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto € uma ferramenta que pode contribuir no monitoramento da
questdo hidrica, possibilitando obter estimativas baseadas em satélite, com informacGes
abundantes e alta resolucio espago-temporal (TOTE et al., 2015; AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2017). No entanto, essas estimativas tém varias limitagbes (e.g., incerteza
significativa), principalmente devido & elevada variabilidade espacial e temporal, por exemplo,
da precipitacdo.

Os algoritmos de estimativa da precipitacdo sdo baseados em bandas de infravermelho
térmico (TIR) ou em micro-ondas passivas (PM). Porém, nos Gltimos anos, diversos produtos
tém buscado alternativas vidveis para diminuir ou evitar as limitagdes relativas ao
monitoramento da precipitacdo baseadas em satélite; como, por exemplo, a combinagdo de
varias fontes de dados, como um conjunto de dados de chuva baseados em TIR/PM, com
observacdes de precipitacdo in situ e/ou modelos numéricos para melhorar a precisdo desses
produtos (JOYCE et al., 2004; PAREDES-TREJO; BARBOSA; KUMAR, 2017; WANG et al.,
2017; LU et al., 2018). Dentre as estimativas de dados de precipitacdo baseadas em satélite,
destaca-se o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), o Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS), a Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN), dentre outros (TOTE et al.,
2015; PAREDES-TREJO; BARBOSA; KUMAR, 2017; MARIANO et al., 2018; BRASIL
NETO et al., 2021).

Dentre as diversas abordagens para estimativa da evapotranspiracdo real (ETr),
destaca-se 0 grupo de modelos que utilizam o balan¢o de energia em conjunto com o
sensoriamento remoto, tais como SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land)
(BASTIAANSSEN etal., 1998), SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving)
(TEIXEIRA, 2012a) e METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution and with
Internalized Calibration) (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007).

O SEBAL, criado em 1995 por Bastiaanssen, € um modelo capaz de realizar
estimativas dos componentes do balanco de energia e, por conseguinte, da evapotranspiracao
real diaria, baseado em combinacGes de relacbes empiricas e parametrizacbes fisicas
(BASTIAANSSEN et al., 1998). No Brasil, Teixeira et al. (2009) calibraram e validaram o
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SEBAL nas condigdes semiaridas do submédio S&o Francisco combinando dados do satélite
Landsat e medicGes de campo da radiacdo de superficie, de balangos de energia e dados de
estacOes agrometeorologicas. Apesar de ter apresentado bom desempenho, esse modelo é de
dificil aplicacdo pela necessidade de determinar pixels ancora e que 0 usuario tenha
conhecimentos de fisica de radiacdo (TEIXEIRA et al., 2017).

Considerando a simplicidade de aplicacdo, sem a necessidade de determinar pixels
ancoras, além de possibilitar ser aplicado em varios agroecossistemas sem a classificacdo de
culturas (que € considerada complexa quando ha diferentes espécies vegetais), Teixeira
(2012a), desenvolveu o Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER). Esse
modelo foi validado por meio de dados provenientes de quatro experimentos de campo
envolvendo culturas irrigadas e vegetacdo natural nas condi¢Ges semiaridas brasileiras. Em
conjunto ao SAFER, também foi desenvolvido por Teixeira (2012b), para a mesma regido, um
modelo biofisico que permite a obtencdo da resisténcia da superficie aos fluxos hidricos,
possibilitando classificar separadamente culturas irrigadas e vegetacdo natural, o Surface
Resistance Algorithm (SUREAL).

Além disso, o sensoriamento remoto também pode ser utilizado para 0 monitoramento
das alteracdes da paisagem nas regides, por meio da determinacédo de indices de vegetacdo e de
agua, que permitem estimar o uso e cobertura do solo, caracterizando a dindmica espaco-
temporal e quantificando a condicdo da vegetacdo verde e das fei¢cdes hidricas (ROUSE et al.,
1973; XU, 2006; SANTOS et al., 2017b; SILVA et al., 2020a; SILVA et al., 2020c).

4.4.1. SAFER E SUREAL

O algoritmo Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER) foi
desenvolvido e calibrado para regides semiaridas (TEIXEIRA, 2012a; TEIXEIRA et al., 2013;
TEIXEIRA et al.,, 2017) e pode ser aplicado com elevada precisdo para a estimativa da
evapotranspiracao real com o uso de imagens de satélite, sendo amplamente utilizado no Brasil
(SILVA; MANZIONE; ALBUQUERQUE FILHO, 2018; FILGUEIRAS et al.,, 2019;
VENANCIO et al., 2021).

Também foi elaborado o algoritmo Surface Resistance Algorithm (SUREAL), em
conjunto com o SAFER, para a classificacdo da vegetacdo em culturas irrigadas e vegetacao
natural, sendo possivel a avaliagdo de areas irrigadas com elevada resolugdo espacial,
permitindo o gerenciamento de cultivos com precisdo e rapidez (TEIXEIRA, 2012b;
TEIXEIRA et al., 2014; TEIXEIRA et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2021).
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Teixeiraetal. (2021) aplicaram 0 SAFER no semiérido da Bacia do Rio S&o Francisco,
norte do Estado de Minas Gerais, em seis fazendas comerciais sob diferentes sistemas de
irrigacao, e as aplicacdes do algoritmo SAFER possibilitaram identificar diferentes fluxos de
agua de areas irrigadas em fazendas produtoras de liméo.

No semiarido da Bahia, NEB, Filgueiras et al. (2019) simularam erros na estimativa
da temperatura de superficie e verificaram suas implicacGes na evapotranspiracdo real (ETr),
simulada pelo modelo SAFER. Os resultados mostraram que a estimativa precisa da
temperatura de superficie é essencial para obter ETa com precisao.

O modelo SAFER também tem sido aplicado em outras regides do pais, como no
estudo de Coaguila et al. (2017), na Bacia Hidrogréafica do Cdrrego Cabeceira Comprida
localizada no municipio de Santa Fé do Sul, Estado de Séo Paulo, para avaliar o comportamento
anual dos componentes da produtividade da dgua. Os autores constataram que o SAFER se
mostrou adequado para quantificar os componentes da produtividade hidrica com diferentes
usos do solo na bacia hidrografica.

Dehziari & Sanaienejad (2019) adotaram o SAFER para estimar os parametros da
equacdo do balango de energia em uma regido semiarida no nordeste do Ird, em Mashhad, e
concluiram que o SAFER apresentou resultados aceitaveis e que o modelo pode ser usado para
estimativa da equacdo de balanco de energia em Mashhad.

4.4.2. Indices biofisicos

Os indices de vegetacdo (IVs) sdo disponibilizados a partir do processamento de
imagens de satélite, e tem sido importante insumo para identificacdo de culturas agricolas e
mudancas de uso da terra. A partir da analise temporal dos Vs é possivel extrair padrdes que
caracterizam determinada cultura ou grupo de culturas, ou ainda determinada dinamica de uso
da terra (mudanca de uma cultura para outra, por exemplo) (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2017; SILVA et al., 2019; SILVA et al., 2021a).

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) € o indice de vegetagio
comumente utilizado e difundido na literatura contemporanea, calculado pela razdo entre a
diferenca das refletividades das bandas do infravermelho proximo (pive) e do vermelho (pv),
respectivamente, pela soma das mesmas, conforme Equacgédo 1 (ROUSE et al., 1973).

Prve-Pv

NDVI=
PvptpPv

1)
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O Indice da Diferenca Normalizada de Agua Modificado (MNDWI) proposto por Xu
(2006) objetiva captar corpos hidricos na superficie terrestre e identificar os cursos d’agua. O
MNDWI pode ser obtido por meio da razdo entre a diferenca das refletividades das bandas do

verde e do infravermelho médio, pela soma das mesmas (Equacéo 2).

PG - PrvMm
PG *+ Prvm

MNDWI =

)

Sousa et al. (2020a) mapearam as alteracOes das areas irrigadas (com a classificacédo
supervisionada pelo método da Distancia minima) e da cobertura vegetal (utilizando o NDVI),
nas margens do Rio Terra Nova, semiarido de Pernambuco, e parcialmente perenizado pelo
Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco (PISF). Os autores utilizaram duas imagens do
satélite Landsat-8 de 2015 e 2019 (antes e apds a perenizacdo a partir do Eixo Norte do PISF),
constatando que a liberacéo das aguas pelo PISF expandiu as areas irrigadas na regido, a qual
passou de 7,63 para 18,61 km?2 (aumento de 244%).

Sousa et al. (2020b) em seu estudo no trecho ao sul da bacia hidrogréafica do Rio Pajel
(Baixo Pajeu), semiarido pernambucano, mapearam o uso do solo e analisaram parametros
biofisicos (NDVI e NDWI), por meio de imagens dos satélites Landsat 5 e 8 (ambos com
resolucéo espacial de 30 metros), duas imagens referentes ao periodo seco (2009 e 2019) e uma
do periodo chuvoso (2020). Os autores destacam que houve regressdo mais elevada dos corpos
hidricos em 2019 (comparando-se com a estacdo seca de 2009 e a estacdo chuvosa de 2020), e
que houve regresséo de quase 20% da Caatinga densa de 2009 para 2019 e 2020, representando
um indicador da degradacdao ambiental ocorrida na regido nos ultimos dez anos.

Em relagdo aos indices de agua, Almeida (2018), em seu estudo, buscou identificar a
presenca de pequenos reservatorios nas bacias hidrograficas dos rios Carinhanha, Casa das
Velhas, Ras, Pitubas e Santana através de imagens de satélite Landsat 8 (resolucdo espacial de
30 metros), aplicando o indice MNDWI, proposto por Xu (2006), e NDWI, proposto por
McFeeters (1996). Os indices obtiveram excelente realce dos corpos hidricos, com ligeira
superioridade ao MNDWI.

Silva et al. (2019) constataram por sensoriamento remoto, em anélise espago-temporal
do albedo da superficie e indices de vegetacdo em regido de Caatinga, municipio de Arcoverde,
semiarido pernambucano, areas possivelmente degradadas foram identificadas no estudo pelos
altos valores de albedo e indices de vegetacdo significativamente menores. Os autores
destacaram que os indices de vegetacdo apresentaram comportamento similar e que o

sensoriamento remoto promoveu monitoramento espago-temporal adequado, destacando
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principalmente o periodo classificado como climaticamente seco atraves do albedo e indices de
vegetacao.

Logo, nota-se que é de grande preocupacdo 0 monitoramento ambiental em
Pernambuco e no semiarido brasileiro como um todo. As acfes decorrentes das pesquisas
citadas sdo necessarias para subsidiar avancos na gestdo das politicas publicas em ambito

nacional e internacional.

4.4.3. CHIRPS

O CHIRPS incorpora climatologia interna e imagens de satélite com uma resolucéo
espacial de 0,05° (aproximadamente 5,3 km) com uma série temporal de mais de 35 anos (de
1981 até os dias atuais). Foi desenvolvido pelo US Geological Survey (USGS) e pelo Climate
Hazards Group da Universidade da Califérnia, Santa Barbara (TOTE et al., 2015; PAREDES-
TREJO; BARBOSA; KUMAR, 2017). E um produto relativamente novo com alta resolugéo
temporal e espacial, baseado em multiplas fontes de dados (FUNK et al., 2015).

Alguns estudos de validacao foram realizados para avaliar o desempenho do CHIRPS,
como o trabalho de Toté et al. (2015), que avaliaram os produtos de chuva derivados de satélite
para 0 monitoramento de periodos de seca e eventos de alta pluviosidade em Mocambique,
utilizando os produtos: Tropical Applications of Meteorology using SATellite and ground-
based observations (TAMSAT) African Rainfall Climatology And Time series (TARCAT)
v2.0, o0 Famine Early Warning System NETwork (FEWS NET) RFE v2.0 e o Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS); empregando as estatisticas de
comparagdo de pares para avaliar o desempenho na estimativa da quantidade de chuva e
estatisticas categoricas para medir as capacidades de deteccdo de chuva. Seus resultados
revelaram um importante viés na ocorréncia e quantidade de chuva, que eles atribuiram ao
terreno complexo e ao processo orografico de chuva.

Paredes-Trejo, Barbosa e Kumar (2017) compararam os dados do CHIRPS, a partir da
precipitacdo mensal derivada, e dados observados de 21 estaces pluviométricas distribuidas
no NEB, no periodo de 1981 a 2013. Os autores obtiveram bom desempenho desse produto no
NEB, com seu pior desempenho na regido semiérida, mas com coeficiente de correlacdo de
Pearson moderadamente alto em todos os biomas da regido e a Probabilidade de Detec¢éo
(indica a fragdo dos eventos observados que foram corretamente previstos) do CHIRPS foi mais
elevada no bioma Caatinga. Além de que o CHIRPS tende a subestimar a quantidade de chuva

no periodo chuvoso.
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Porém, outros trabalhos em bacias hidrogréficas inseridas na regido semiarida tém
obtido bons resultados utilizando o CHIRPS, como o estudo de Brito et al. (2021), no Estado
da Paraiba, na bacia do rio Piranhas, em que avaliaram as secas meteoroldgicas de curto, medio
e longo prazo, utilizando os produtos do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Stations (CHIRPS), do Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using
Artificial Neural Networks (PERSIANN), e dados observados de 38 estagdes pluviométricas,
do periodo de 1994 a 2017, em escala semestral, anual e bianual. Os autores concluiram que 0s
produtos PERSIANN e CHIRPS descreveram bem os eventos de seca na bacia, além disso, o
CHIRPS representou melhor a distribuicdo espacial, por causa da sua maior resolucédo, e que
esses conjuntos de dados podem ser fontes adicionais para aplicaces hidrometeoroldgicas na
bacia do rio Piranhas.

Também no NEB, Santos et al. (2019) avaliaram o desempenho espaco-temporal de
dados de precipitacdo observados e obtidos pelo CHIRPS. Os autores verificaram que o padréo
sazonal da precipitacdo é bem representado pelo CHIRPS na regido. Além disso, a série de
precipitacdo do CHIRPS pode ser adicionada a série de precipitacdo observada, para fins de
obtencdo de uma série climatoldgica de precipitacdo com alta resolucéo espacial, permitindo,

assim, uma melhor avaliag&o e/ou quantificagdo de extremos de precipitagédo no NEB.

4.5. Monitoramento de secas

O Indice Padronizado de Precipitacdo (SPI) (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993) é
utilizado para determinar a variabilidade da precipitacdo e é comumente utilizado para o
monitoramento de condi¢Bes associadas as secas e excesso de chuva (SANTOS et al., 2017a;
JULIANI & OKAWA, 2017; BRITO et al., 2017). Para o calculo do SPI € necessario dispor de
um periodo continuo de pelo menos 30 anos de dados de precipitacdo (MCKEE; DOESKEN;
KLEIST, 1993), o que muitas vezes inviabiliza a obtencdo do indice para uma regido, como no
semiarido brasileiro.

O SPI é dado em limiares, que tecnicamente correspondem ao nimero de desvio
padrdo que a precipitagdo cumulativa observada se afasta da média climatoldgica. A
classificacdo empregada para a caracterizacdo da precipitacdo (Tabela 1) foi descrita por
McKee, Doesken e Kleist (1993), que vai desde a situacdo mais extrema em termos de déficit
e excesso de precipitacdo. O SPI pode ser calculado para diferentes escalas de tempo (SPI-3,

SPI-6, SPI-12, dentre outros), 0 que permite monitorar a dinamica temporal desses eventos.
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Adicionalmente, esse indice apresenta uma vantagem em rela¢do aos demais indices, pois
utiliza apenas dados de precipitacdo (SANTOS et al., 2019).

Tabela 1. Classificagdo do SPI, segundo McKee, Doesken e Kleist (1993)

SPI Classificacoes
>2.00 Extremamente Chuvoso
1.00a1.99 Severamente Chuvoso
0.50a0.99 Moderadamente Chuvoso
0.49 a-0.49 Normal
-0.50 a-0.99 Moderadamente Seco
-1.00a-1.99 Severamente Seco
<-2.00 Extremamente Seco

Para a identificacdo dos eventos de seca e a analise de suas condi¢des, Juliani e Okawa
(2017) utilizaram o Indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) para uma escala de tempo de 12
meses, no semiarido do Estado de Minas Gerais, em 30 anos de dados. Brasil Neto et al. (2021)
avaliaram o desempenho de dados de precipitagdo estimados para monitorar 0 comportamento
e as tendéncias espaco-temporais das secas meteoroldgicas sobre o estado da Paraiba, com base
no indice de precipitacdo padronizado (SPI) de 1998 a 2017 para auxiliar a gestdo dos recursos
naturais da regido e obtiveram que o SPI foi satisfatrio em caracterizar e capturar o regime de

secas no estado.

4.6. Geoestatistica

Geoestatistica € o estudo estatistico de um fenémeno natural caracterizado pela
distribuicéo no espaco de uma ou mais varidveis, denominadas "variaveis regionalizadas”, essas
variaveis possuem caracteristicas casuais e estruturadas (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978).
O semivariograma é uma das formas de identificar e representar as relacfes espaciais entre
dados amostrados, e quando essa relacdo é obtida, ela pode ser utilizada para estimar pontos
ndo-amostrados com mais precisédo (BAl & TAHMASEBI, 2022).

A dependéncia espacial pode ser avaliada através do semivariograma classico

construido a partir da estimativa das semivariancias, dada pela Equacéo 3 (JOURNEL, 1989).
N(h)

I ,
Zl [Z(Xi+h)-Z(X)]

v()=71s 0

©)
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em que, y(h) € o valor estimado da semivariancia dos dados experimentais; Z(Xi + h) e Z(Xj)
sdo os valores observados da varidvel regionalizada; e N(h) o nimero de pares de valores
medidos, separados por uma distancia h (LANDIM, 2003).

Dentre os métodos geoestatisticos de estimativa, a krigagem € o mais abordado na
literatura (MEDEIROS et al., 2019; MEDAUAR et al., 2020; SILVA et al., 2020b; WOLFF;
DUARTE; FERNANDES, 2020). Medeiros et al. (2019) modelaram a variabilidade espaco-
temporal dos dados de precipitacdo mensal em 269 estacGes pluviométricas de 1994 a 2014 na
Paraiba, localizada no NEB, e constataram que 85% da variabilidade total da precipitacdo pode
ser explicada usando a krigagem, além disso, obtiveram resultados que fornecem uma anélise
espacial das regides em que ha condicdes de precipitacdo que variam de escassez a excesso.

Silva et al. (2020b) observaram que a precipitacdo anual apresenta uma variabilidade
espaco-temporal anual substancial e uma tendéncia negativa (diminuicdo) na precipitacdo
média na maioria das esta¢cdes de chuva na bacia hidrogréfica do reservatorio Epitacio Pessoa,
Paraiba, durante o periodo de estudo (1963-1991), utilizando a técnica de krigagem. Aradjo et
al. (2020) investigando a distribuicéo espaco-temporal da precipitacdo na bacia hidrografica do
rio Brigida, Pernambuco, NEB, utilizando krigagem, constataram que a técnica promoveu uma
adequada estimativa da precipitacdo e classificacdo da condicdo de aridez, nas principais
regides da bacia de estudo.

No entanto, apesar da krigagem ser satisfatoria no sentido de minimizar a variancia do
erro da estimativa, a técnica € fortemente dependente da quantidade de dados e posicao espacial,
além de em alguns casos ndo reproduzir a correlacao espacial, gerando distribuicdes espaciais
as vezes irrealistas (DEUTSCH & JOURNEL, 1998; MENDEZ-VENEGAS et al., 2013).
Causando um efeito de suavizagéo, ou seja, tendendo a superestimar os pequenos valores e
subestimar os grandes (BAl & TAHMASEBI, 2022).

Um método alternativo de estimativa € a abordagem de simulacgéo estocastica, que, por
definigdo, reproduz o comportamento estatistico do fendmeno. A técnica de simula¢do mais
comumente usada para previsdo e incerteza de uma variavel do sistema € a simulagéo sequencial
gaussiana (WANG et al., 2002). Ao contrario das técnicas de krigagem, o principal objetivo da
Simulagdo Gaussiana Sequencial (SGS) é gerar realizacGes estocéasticas alternativas e
igualmente provaveis, que reproduzam as estatisticas do modelo, em vez de minimizar a
variacao de previsao local (GOOVAERTS, 1997).

Na krigagem as estimativas sao realizadas com base em somas ponderadas dos valores

de amostras vizinhas, em que o0s pesos aplicados ao valor vizinho dependem da estrutura de
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correlacdo modelada no semivariograma (DEUTSCH & JOURNEL, 1998). J& na Simulacao
Gaussiana Sequencial (SGS), o algoritmo desenha aleatoriamente um valor simulado em cada
local a partir de uma funcéo de distribuicdo cumulativa condicional estimada. A funcdo de
distribuicdo é determinada pela média e variancia da krigagem calculada a partir da informacéo
da vizinhanga. Ao executar a SGS, uma transformacdo prévia dos dados originais em uma
distribuicdo gaussiana € necessaria e pode ser realizada normalmente pela transformacéo do
escore normal, que assume um campo gaussiano aleatdrio, assim, a funcdo densidade
acumulada é caracterizada pela média e pela covariancia (GOOVAERTS, 2001).

A repeticdo dessas etapas sequenciais com diferentes caminhos aleatérios pode
fornecer varias realizagGes da distribuicdo espacial. Em que o algoritmo da SGS pode ser
conduzido com diversos nimeros de realizacdes. Sendo, também, uma das desvantagens da
SGS a sua velocidade computacional, especialmente quando centenas de milhGes de pontos sdo
simulados (BAlI & TAHMASEBI, 2022).

Méndez-Venegas et al. (2013), analisando a variabilidade espacial da precipitacdo de
eventos extremos de precipitacdo no México, aplicaram técnicas de simulacdo estocastica com
abordagem geoestatistica, destacando a simulacdo gaussiana como uma ferramenta poderosa

para estudar os fenémenos envolvidos na precipitacdo e modelar sua distribuicdo espacial.

4.7. Mapeamento e variabilidade espaco-temporal de dados hidroldgicos

O estudo da distribuicdo espaco-temporal de dados agroclimaticos € de extrema
importancia para avaliar os impactos das mudancas climaticas e para a gestdo socioambiental e
praticas agricolas (SILVA et al., 2020a; SANTOS & NAVAL, 2020; MEDAUAR et al., 2020).

O Nordeste brasileiro (NEB) e especificamente o Estado de Pernambuco possuem
diversos exemplos na aplicacdo de técnicas e metodologias com potencial para auxiliar na
gestdo dos recursos naturais no semiarido. Em estudo realizado na regido do semiarido de
Pernambuco, Lins et al. (2017) estimaram e avaliaram a distribuicdo espago-temporal de
parametros biofisicos e a evapotranspiracdo real diaria, e destacaram que as técnicas de
sensoriamento remoto possibilitaram o monitoramento do municipio de Arcoverde-PE,
determinando os parametros biofisicos nos diferentes usos do solo, identificando possiveis
areas degradadas e de desertificacdo na regiao.

Medauar et al. (2020) avaliaram o comportamento espacial e temporal da precipitacdo
e da temperatura média do ar no Estado da Bahia, NEB, utilizando séries histéricas de 1975 a

2011 e 1961 a 2009, respectivamente, aplicando a analise geoestatistica e estimativa por
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krigagem ordinaria. Os autores concluiram que as varidveis precipitacdo e temperatura média
do ar apresentam comportamento espacial estavel e alta estabilidade temporal entre os meses
subsequentes e que a aplicacdo da ferramenta geoestatistica possibilitou a geracdo de mapas
tematicos com base na distribuicdo espacial das variaveis, identificando onde houve maior e
menor variabilidade temporal entre os meses subsequentes para a regiao.

Também no NEB, Silva et al. (2021b) caracterizaram os padrfes de chuvas mensais
nas mesorregides da Zona da Mata e Metropolitana do Recife no estado de Pernambuco, Brasil,
com base em técnicas geoestatisticas. Os mapas de krigagem gerados foram consistentes na
espacializagcdo das chuvas no litoral pernambucano, possibilitando avaliar a dinamica da
precipitacdo e a criacdo de estratégias socioecondmicas, para minimizar os impactos durante o
periodo de chuvas intensas e grandes enchentes.

Adicionalmente, novas ferramentas podem auxiliar nesse monitoramento e
mapeamento, como o0 Google Earth Engine (GEE), que é uma plataforma de servico de
computacdo de alto desempenho que combina um catalogo de vérias imagens de satélites e
conjuntos de dados geoespaciais, possibilitando a analise e 0 monitoramento do desmatamento,
estiagens, desastres, doencas, seguranca alimentar, gerenciamento da agua, monitoramento
climatico e protecdo ambiental. No Brasil seu uso ainda € recente, entre os atualmente em curso,
destaca-se o projeto MapBiomas (2021), uma iniciativa de monitoramento anual do uso do solo
e cobertura da terra que utiliza 0 GEE em imagens Landsat 5, 7 e 8 (GORELICK et al., 2017,
SILVA, 2020; GOOGLE EARTH ENGINE, 2021).
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CAPITULO I

ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL E MAPEAMENTO DE ABEAS
CULTIVADAS EM UMA BACIA DO PROJETO DE INTEGRACAO DO SAO
FRANCISCO (PISF), SEMIARIDO PERNAMBUCANO
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Estimativa da evapotranspiracdo real e mapeamento de areas cultivadas em uma bacia
do Projeto de Integracédo do S&o Francisco (PISF), semiarido pernambucano?!

RESUMO: A regido semiarida brasileira apresenta limitada disponibilidade de recursos
hidricos, além disso, profundas alteracbes no uso e ocupacdo do solo estdo previstas para
ocorrer nas bacias hidrograficas de Pernambuco. Objetivou-se avaliar a evapotranspiracéo real
e mapear areas cultivadas por meio de sensoriamento remoto, utilizando, respectivamente, 0s
modelos SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) e SUREAL (Surface
Resistance Algorithm), na Bacia do rio Terra Nova, em trecho perenizado. Imagens do satélite
Landsat-8, de 2015 a 2020, foram selecionadas. Calculou-se: Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI), albedo, temperatura de superficie, evapotranspiracdo de referéncia e
evapotranspiracdo real. As imagens foram processadas no Google Earth Engine (GEE) e no
software QGIS 3.16. Notou-se aumento no indice de cobertura vegetal. Regides com maiores
valores de evapotranspiracdo real estdo ligadas aquelas com temperaturas mais baixas.
Observou-se uma menor quantidade de areas cultivadas no trecho do Rio Terra Nova nas
imagens de 2015. Verificou-se 0 aumento da agricultura na regido as margens desse rio, em seu
trecho perenizado, de 29,5; 15,2; 7,7; 7,6; e 12,9 km? em 18/07/2016, 22/06/2018, 28/10/2018,
13/11/2018, e 20/12/2020, respectivamente. Além da intensidade de precipitacdo, a liberacdo

das aguas do PISF contribuiu para 0 aumento de areas irrigadas na regido.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, agricultura irrigada, SAFER, SUREAL.

1 Este capitulo foi aprovado para publicacdo na Revista Irriga (novembro/2021) com os seguintes autores: Lizandra
de Barros de Sousa; Abelardo Anténio de Assuncdo Montenegro; Thieres George Freire da Silva; Ailton Alves de
Carvalho e Moisés Alves da Silva Neto. https://doi.org/10.15809/irriga.2021v26n3p565-583
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Estimation of actual evapotranspiration and mapping of cultivated areas in a basin of
the S&o Francisco Integration Project (PISF), semiarid of Pernambuco State

ABSTRACT: The Brazilian semi-arid region has limited availability of water resources, in
addition, profound changes in land use and occupation are expected to occur in the river basins
of Pernambuco. The objective was to evaluate the actual evapotranspiration and to map
cultivated areas through remote sensing, using, respectively, the SAFER (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) and SUREAL (Surface Resistance Algorithm) models, in the
Terra Nova River Basin, in a perennial stretch. Landsat-8 satellite images from 2015 to 2020
were selected. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), albedo, surface
temperature, reference evapotranspiration, and actual evapotranspiration were calculated.
Images were processed using the Google Earth Engine (GEE) platform and QGIS 3.16
software. There was an increase in the vegetation cover index. Regions with higher actual
evapotranspiration values are linked to those with lower temperatures. It was observed a smaller
number of cultivated areas in the Terra Nova River stretch in the 2015 images. Also, it was
verified an increase in agriculture in the riverside region along this, in its perennial stretch, of
29.5; 15.2; 7.7; 7.6; and 12.9 km2 on 07/18/2016, 06/22/2018, 10/28/2018, 11/13/2018, and
12/20/2020, respectively. In addition to the intensity of the precipitation, the release of PISF

waters may have contributed to the increase in irrigated areas in the region.

Keywords: remote sensing, irrigated agriculture, SAFER, SUREAL.
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1. INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste brasileiro apresenta limitada disponibilidade de
recursos hidricos, em consequéncia do regime pluviométrico irregular (chuvas mal distribuidas
temporalmente e espacialmente), das elevadas taxas de evapotranspiracdo, e dos solos rasos,
que apresentam baixa capacidade de retencdo de &gua. Diante disso, é indispensavel a gestdo
das aguas nas bacias hidrograficas para o desenvolvimento sustentdvel dessa regido
(MONTENEGRO et al., 2013).

Na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, diversas areas irrigadas de cultivos
podem ser observadas (TEIXEIRA et al., 2021). Além disso, profundas alteraces no uso e
ocupacdo do solo estdo previstas para ocorrer nas bacias hidrograficas de Pernambuco, seja por
causas naturais, relacionadas as mudancas climaticas, ou induzidas a partir da implantacédo do
Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco (PISF) com as bacias hidrograficas do Nordeste
Setentrional.

Nesse sentido, novas tecnologias com o uso de imagens de satélite para suporte ao
manejo racional da &gua na agricultura tém-se destacado nas Gltimas duas décadas (CANCELA
et al., 2019). Para alcancar o desenvolvimento sustentavel, em escala de bacia hidrografica, o
uso de ferramentas que determinem a evapotranspiracdo real (ETr) em larga escala €
imprescindivel.

Nesse contexto, o algoritmo Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving
(SAFER) foi desenvolvido e calibrado para regides semiaridas (TEIXEIRA, 2010; TEIXEIRA
et al., 2015) e pode ser aplicado com elevada precisdo para a estimativa da ETr com o uso de
imagens de satélite, sendo amplamente utilizado no Brasil (SILVA; MANZIONE;
ALBUQUERQUE FILHO, 2018; FILGUEIRAS et al., 2019; VENANCIO et al., 2021). Em
conjunto com o algoritmo Surface Resistance Algorithm (SUREAL) para a classificacdo da
vegetacdo em culturas irrigadas e vegetacao natural, é possivel a avaliacdo de areas irrigadas
com elevada resolucéo espacial, permitindo o gerenciamento do cultivo com preciséo e rapidez
(TEIXEIRA etal., 2014; TEIXEIRA et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2021).

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma de servigo de computacdo de alto
desempenho que combina um catalogo de varias imagens de satélites e conjuntos de dados
geoespaciais com recursos de analise em escala planetaria, utilizando a tecnologia da
infraestrutura em nuvem do Google, possibilitando a analise e o monitoramento do
desmatamento, estiagens, desastres, doencas, seguranca alimentar, gerenciamento da agua,

monitoramento climético e protegdo ambiental. Porém, no Brasil, seu uso ainda é recente, como
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entre os atualmente em curso, destaca-se o projeto MapBiomas (2021), uma iniciativa de
monitoramento anual do uso do solo e cobertura da terra que utiliza o GEE em imagens
Landsat 5, 7 e 8 (GORELICK et al., 2017; SILVA, 2020; GOOGLE EARTH ENGINE, 2021).

Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a evapotranspiracdo real e mapear
cultivos irrigados por meio de sensoriamento remoto, aplicando, respectivamente, os algoritmos
SAFER e SUREAL em ambiente GEE, na Bacia do S&o Francisco, no entorno do rio Terra
Nova, semiarido pernambucano, e parcialmente perenizado pelo Projeto de Integracdo do Rio
Sdo Francisco. Tais andlises sdo essenciais para o planejamento ambiental e o gerenciamento

de recursos hidricos na regido entre diferentes setores da sociedade.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia do S&o Francisco em seu trecho submédio, no estado
de Pernambuco. Especificamente, analisou-se uma &rea ao sul da Bacia hidrogréfica do Rio
Terra Nova, no municipio de Cabrobd, localizado nas coordenadas geograficas 08°30°51” S e
39°18°36” W, inserido na Mesorregido Sdo Francisco e na Microrregido Petrolina do estado de
Pernambuco, a aproximadamente 536,1 km da capital, Recife, ocupando uma area de 1658,62
km?, que representa 1,65% do estado (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS
MINERAIS, 2005; IBGE, 2021; AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA,
2021). Para a analise da agricultura irrigada nas margens do Riacho Terra Nova, considerou-se
uma distancia de 5 km para cada margem a partir do leito do rio, iniciando no ponto de liberacao
das &guas do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco até a foz do Rio Terra Nova, Figura
1.
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Figura 1. Mapa de localizagdo do Trecho do Riacho Terra Nova objeto do estudo
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Segundo a classificacdo climéatica de Koppen, o clima da bacia e do municipio é
semiarido quente, BSh (ALVARES et al., 2013; BECK et al., 2018). A precipitacéo total anual
média da regido é inferior a 1.000 mm e o relevo, que varia de plano a ondulado, encontra-se
coberto, geralmente, pela Caatinga hiperxerofila. Além disso, a vegetacdo e o uso do solo
abarcam porcdes de formacdo Savanica e areas ocupadas com atividades de
agricultura/pecuéria. Na bacia, predominam trés tipos de solos: Neossolos Fluvicos,
Planossolos e Luvissolos (INCRA, 2016). Para a faixa estudada, os solos sdo Neossolos

Litolicos e Fluvicos, Planossolo Natrico e Luvissolo Cromico.

2.2. Dados meteorologicos e imagens de satélite (Landsat 8 OLI/TIRS)

Dados meteorol6gicos como temperatura do ar (T, © C), velocidade do vento a 10 m
de altura (u10, m s%), radiagdo solar (Ra, MJ m? d%), umidade relativa (UR, %) e precipitagio
(mm) foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de uma estacéao
meteorologica automatizada localizada no municipio de Cabrobo (08°30°14” S ¢ 39°18°55” W,

27 km do ponto mais distante do local de estudo), PE. Esses dados foram utilizados para
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determinar a evapotranspiracao de referéncia diéaria (ETo) pelo método de Penman-Monteith da
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), Equacéo 1 (ALLEN et al.,
1998). Esse método é amplamente utilizado para determinacdo da evapotranspiracdo de
referéncia e para o gerenciamento da irrigacdo em nivel de campo (BEZERRA et al., 2010).

900
0,408A(Rn—G)+Y 7 —~Uz(€s—€q) (1)
A+y(14+0,34u,)

ETO(24h) =

Em que, Rn é 0 saldo de radiacio (W m2); G (W m™) é o fluxo de calor no solo; y é a
constante psicrométrica (KPa °C™); T é a temperatura média diaria do ar (°C); uz é a velocidade
média diaria do vento a 2 m de altura (m s?), cujo valor foi previamente ajustado através da
Equacdo 2 (ALLEN et al., 1998; BEZERRA et al., 2010), pois as medidas disponiveis foram
coletadas a uma altura de 10 m; es é a pressdo de saturacdo de vapor d’agua (KPa); ea € a pressao
atual de vapor d’agua (kPa); es - ea ¢ o déficit de pressdo de vapor (kPa); e A ¢ a tangente a
curva de pressdo de vapor (kPa °C™).

—u 4,87 @)
— 710 (67,82-5,42)

U

Em que, uio é a velocidade do vento medida a 10 m de altura; e z é a altura (10 m).

Foram utilizadas imagens livre de nuvens dos sensores Operational Land Imager
(OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) a bordo do satélite Landsat 8 (6rbita 216 e ponto 66).
Para o sensor OLI, utilizou-se as bandas multiespectrais 2 a 7, com resolucéo espacial de 30 m,
e para o sensor TIRS, as bandas térmicas 10 e 11, com resolucéo espacial de 100 m, reamostrada
para 30 m (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2016). Dados climatol6gicos foram
utilizados em conjunto com doze imagens do satélite Landsat 8, envolvendo diferentes

condicdes ao longo dos anos de 2015 a 2020, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Data da imagem, identificacdo (ID), dia juliano (DJ), 6rbita e ponto do satélite

Data ID DJ Orbita Ponto
21/11/15 LCO08 216066 20151121 325 216 66
07/12/15 LCO08 216066 20151207 341 216 66
18/07/16 LCO08 216066 20160718 200 216 66
20/09/16 LCO08 216066 20160920 264 216 66
22/06/18 LCO08 216066 20180622 173 216 66
28/10/18 LCO08 216066 20181028 301 216 66
13/11/18 LCO08 216066 20181113 317 216 66
13/09/19 LCO08 216066 20190913 256 216 66
15/10/19 LCO08 216066 20191015 288 216 66
16/11/19 LCO08 216066 20191116 320 216 66
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02/12/19 LCO08 216066_20191202 336 216 66
20/12/20 LC08 216066 20201220 355 216 66
Fonte: United States Geological Survey (2021).

Os dados do Landsat estdo disponiveis no Google Earth Engine em varios produtos
computados disponiveis. Neste estudo, seguindo a metodologia de aplicacdo do SAFER por
Teixeira et al. (2009), Teixeira et al. (2013) e Teixeira et al. (2017), foram utilizados trés
produtos das imagens Landsat 8: em sua forma de numero digital (DN), na forma de refletancia
no topo da atmosfera (TOA) e na forma de refletancia da superficie (SR). As imagens brutas
foram utilizadas apenas na converséo das radiancias espectrais das bandas 10 e 11 (bandas
térmicas), seguindo metodologia de Teixeira et al. (2017) e Filgueiras et al. (2019), Equacao 3.

L, = M, DN + A, (3)

Em que, L, é a radiancia espectral (W m? sr! um™) para as bandas térmicas
(0,00033420); M. é o fator multiplicativo especifico para cada banda; DN é o valor de pixel
(DN) do produto padrdo (imagem bruta); e AL é o fator aditivo especifico para cada banda
(0,10000).

No célculo do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI1), utilizou-se o
produto de refletancia da superficie (com a correcdo atmosférica), realizado por meio do Land
Surface Reflectance Code (LaSRC), desenvolvido pela United States Geological Survey
(USGS) (2020). Nos demais processamentos, utilizou-se o produto de refletancia no topo da
atmosfera, ja com a calibracdo radiométrica, no qual os coeficientes de calibracao sao extraidos
dos metadados da imagem, com mais detalhes do calculo em Chander, Markham e Helder
(2009).

2.3. Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER)

O modelo SAFER requer dados de sensoriamento remoto, ou seja, o indice de
vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI), albedo planetario (atoa), albedo de superficie
(o), temperatura de brilho (Twrignt) € temperatura de superficie (To), além da combinacao desses
dados com a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). As etapas de aplicacdo do SAFER sdo

descritas de acordo com Teixeira et al. (2013) e Teixeira et al. (2017), em resumo na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma de processamento do Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving (SAFER). Imagens Landsat em sua forma bruta (DN); refletancia no topo da
atmosfera (TOA); refleténcia da superficie (SR); indice de vegetacdo da diferenca normalizada
(NDVI); evapotranspiracdo de referéncia (ETo); e evapotranspiracao real (ETr)

Radiancia

Banda 10e 11

d

SR

Temperatura Albedo

de Brilho Planetario
Temperatura Albedo' de | NDVI
de Superficie Superficie

{j—

“ 1ol o—

ETo — ET/ETo

T

.

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2013).

Para o calculo da temperatura de brilho das bandas 10 e 11 (Landsat 8), aplicou-se o
inverso da equacdo de Planck a radiacdo estimada, seguindo metodologia de Teixeira et al.
(2017), Equacéo 4.

K.
Ty = —r2— (4)

ln(%+1)

Em que, Ty é a temperatura de brilho do satélite (K); L, é a radiancia espectral (W m"
2srl um™) para as bandas térmicas (10 e 11); e K1 e K» sdo as constantes de converso térmica
especificas de cada banda a partir dos metadados. O valor médio entre Ty da banda 10 e T, da
banda 11 foi considerado como a temperatura de brilho (Toright), Seguindo a metodologia de
Teixeira et al. (2017).

Posteriormente, as temperaturas superficiais (com a correcdo atmosférica) foram
obtidas de acordo com a equacao parametrizada obtida por Teixeira et al. (2013), Equacdo 5.

To = 1.07 * Tyyigne — 20.17 (5)



39

Em que, To é a temperatura de superficie (K); e Toright € a temperatura de brilho (K).
Em seguida, a temperatura de superficie foi convertida de graus Kelvin para graus Celsius para
ser aplicada na Equacdo 9.

O albedo planetario no topo da atmosfera (atoa) foi calculado como a soma total dos
diferentes valores de p; de acordo com 0s pesos para cada banda (bandas 2 a 7), Equacdo 6
(TEIXEIRA et al., 2017).

aroa = Z(wy * py) (6)

Em que, atoa ¢ o albedo planetario no topo da atmosfera; w) € a razdo entre a
guantidade de radiacdo de ondas curtas recebida do sol no topo da atmosfera em um
determinado intervalo ¢ a soma de todas as bandas usadas para otoa; € p». € a refletancia do topo
da atmosfera de cada banda.

Em seguida, atoa foi transformado em dados de albedo de superficie (com a corre¢éo
atmosférica), aplicando a Equacdo 7 obtida por Teixeira et al. (2013).

a, = 0.61 *ary, — 0.08 (7

Em que, ao é 0 albedo de superficie; e aroa é 0 albedo planetério no topo da atmosfera.

O indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) foi calculado através da
razao da diferenca entre as refletividades do infravermelho proximo (pnir) € vermelho (pred) €
sua soma, conforme a Equacdo 8 (ROUSE et al., 1973). A Equacdo 9 ndo funciona para corpos
d'agua, logo, posteriormente, aplicou-se um filtro para NDVI > 0 a fim de retirar esses pixels

da imagem.

NDV] = Pnir—Pred (8)

PnirtPred

Apos a obtengdo das variaveis, o algoritmo SAFER foi utilizado para modelar a razéo
entre a evapotranspiracao real e a evapotranspiracdo de referéncia (ET/ETo = ETy) sobre a area
(Equacédo 9) (TEIXEIRA et al., 2017).

ETf=exp[a+b( To )] ©

ao*NDVI

Em que, ETs € a razdo entre a evapotranspiracdo real e a evapotranspiragdo de
referéncia; a e b sdo coeficientes de regressao, 1,8 e -0,008, respectivamente, aplicaveis para o
semiarido brasileiro, conforme Teixeira et al. (2013); To é a temperatura de superficie (°C); ao
é o albedo de superficie; e NDVI é o indice de vegetagdo da diferenca normalizada.

A evapotranspiracdo real (ET:) foi estimada pela Equagdo 10, esse calculo
independente do conhecimento do usuério sobre o uso da terra ou a cultura usada no campo,
uma vez que a razdo ETr permite inferir sobre o coeficiente de cultura (FILGUEIRAS et al.,
2019).
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ET, = ET, * ETy (10)
Em que, ET, é a evapotranspiracdo real (mm dia?); ETo é a evapotranspiracdo de
referéncia de acordo com o método FAO Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) (mm dia™);

e ETr € arazdo entre a evapotranspiracao real e a evapotranspiragao de referéncia.

2.4. Surface Resistance Algorithm (SUREAL)

De acordo com Teixeira et al. (2014), tanto a resisténcia de superficie (rs) quanto a
ET/ETo estdo relacionadas as condi¢cdes de umidade do solo e também aos pardmetros de
sensoriamento remoto. Com base nisso, 0 modelo Surface Resistance Algorithm (SUREAL) foi
aplicado para a classificacdo da vegetacdo em culturas irrigadas e vegetacdo natural, Equacao
11. Em que, valores de resisténcia da superficie (rs) abaixo de 800 s m™ e NDVI acima ou igual
a 0,4 sdo considerados culturas irrigadas, enquanto valores de rs entre 1000 e 10000 s m™ e
NDVI abaixo de 0,4 sdo considerados vegetacao natural (TEIXEIRA et al., 2017).

ry = exp|ax (22) « (1 = NDVI) + b| (11)

Qo
Em que, a e b sdo os coeficientes de regressdo, respectivamente 0,04 e 2,72 para as
condicGes semidridas do Brasil (TEIXEIRA, 2012; TEIXEIRA et al., 2013; TEIXEIRA et al.,
2014). O SUREAL foi aplicado em um trecho com largura de 1,5 km de cada margem do riacho

a fim de filtrar e quantificar separadamente as areas agricolas nas margens.

2.5. Mapeamentos e estatistica descritiva dos dados
Os resultados foram exportados e os mapas editados no software QGIS 3.16. Os dados
de ETr foram submetidos a estatistica descritiva: minimo, maximo, média, desvio padrdo e

coeficiente de variacgao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento diario da precipitacéo e a evapotranspiracao de referéncia (ETo) ao
longo dos anos de 2015 a 2020 s&o ilustrados na Figura 3, utilizando os dados
agrometeorologicos da estagdo localizada no municipio de Cabrobd, PE. A precipitagédo foi o
parametro climéatico mais variavel, corroborando com Marengo et al. (2011), que afirmam que
o semiarido brasileiro apresenta regimes pluviométricos marcados por irregularidades de
chuvas e ma distribui¢do ao longo dos anos. Os valores minimos de ETo ocorreram, no geral,
entre 0s meses de janeiro a maio. Ressalta-se uma relagdo inversa entre a precipitacdo e a

evapotranspiracdo de referéncia, que segundo Collischonn e Tucci (2014) é em razdo da maior
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insolagdo e menor umidade do ar em dias secos e devido a maior temperatura media do ar nessas

condigdes.

Figura 3. Valores diarios da precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia (ETo), envolvendo
o0s anos de 2015 a 2020, obtidos da estagdo agrometeorolégica de Cabrobd, no municipio de
Cabrobo, PE, regido Nordeste do Brasil
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Definindo a diferenca entre P e ETo como uma medida bruta da disponibilidade hidrica
natural (TEIXEIRA et al., 2014), de 2015 a 2020, ocorreram excessos hidricos climaticos (P >
ETo) em poucos periodos, enquanto o déficit hidrico climatico (P - ETo < 0) foi a condi¢do mais
comum. Logo, a irrigacdo é essencial nessa regido, principalmente, na segunda metade do ano
(outono-inverno, periodo mais seco).

Os dados de precipitacdo antecedente as datas de imageamento foram analisados,
conforme a Tabela 2, possibilitando observar a precipitacdo antecedente acumulada de 30, 60
e 90 dias. Todas as precipitacfes antecedentes acumuladas de 30 dias foram baixas, com
méaximos de 11 mm em 18/07/2016 e 20/12/2020. Em 60 dias, a precipitacdo acumulada
maxima (PAM) ocorreu em 20/12/2020 (57,8 mm) e em 90 dias, a PAM ocorreu em 22/06/2018
(85 mm).
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Tabela 2. Precipitacdo acumulada (mm) antecedente ao imageamento

Precipitacdo antecedente acumulada

Datas 30 dias 60 dias 90 dias
21/11/15 0 2 2,4
07/12/15 0 0 2,4
18/07/16 11 11 11
20/09/16 1,4 4.4 154
22/06/18 1 6,4 85
28/10/18 1,8 1,8 1,8
13/11/18 4,2 4,2 4.2
13/09/19 0 15 59,6
15/10/19 0,4 0,4 15,4
16/11/19 1 1,4 1,4
02/12/19 1,8 3,2 3,2
20/12/20 11 57,8 57,8

Em relacdo ao NDVI das imagens (Figura 4), houve um aumento dessa variavel entre
as imagens antes da perenizacdo do rio (2015) e ap6s. Temporalmente e espacialmente, a
variacdo do NDVI foi elevada nas Figuras 4C, 4E e 4L. Logo, constata-se que nas imagens de
2015 (Figuras 4A e 4B) essas areas eram menos evidentes nas margens do Riacho Terra Nova.
Desta forma, evidencia-se que ha uma influéncia direta da liberacdo das aguas do reservatorio
Terra Nova com a elevacdo da cobertura vegetal e a expansédo de cultivos nas margens. Deve-
se ressaltar também que a precipitacdo antecedente teve marcante influéncia nos resultados. De
acordo com Oliveira et al. (2020), o regime pluviométrico é o grande responsavel pela

disponibilidade de biomassa nas areas secas, estando correlacionado com a cobertura vegetal.
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Figura 4. Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDV1). 21/11/2015 (A); 07/12/2015
(B); 18/07/2016 (C); 20/09/2016 (D); 22/06/2018 (E); 28/10/2018 (F); 13/11/2018 (G);
13/09/2019 (H); 15/10/2019 (1); 16/11/2019 (J); 02/12/2019 (K); e 20/12/2020 (L)
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As maiores médias dos pixels de NDVI ocorreram em 18/07/2016 (Figura 4C),
seguido do dia 22/06/2018 (Figura 4E) e 20/12/2020 (Figura 4L). Além disso, pode-se verificar
que a partir de 2016, as margens do riacho Terra Nova teve, espacialmente, aumento do NDVI
(de 0,45 para 0,60) porque as chuvas resultaram em alto desenvolvimento vegetativo da
Caatinga e as culturas agricolas ficaram bem desenvolvidas devido a um suprimento adicional
regular de agua via irrigacdo e também devido as chuvas. Os valores medios mais baixos de
NDVI ocorreram nas imagens do ano de 2015. Esses resultados estdo de acordo com Silva
(2020), que apontam valores de NDVI na faixa de 0,15 — 0,60 podem indicar areas cultivadas.

O albedo de superficie (Figura 5) apresentou baixa variabilidade temporal e espacial,
exceto nas datas 18/07/2016, 22/06/2018 e 20/12/2020 (Figuras 5C, 5E e 5L, respectivamente),
sendo associado ao uso do solo e a cobertura vegetal heterogénea. Os valores médios variaram
de 0,16 a 0,18, com 0 maximo de 0,31 ocorrendo em 16/11/2019 (Figura 5J), sendo o periodo
mais seco da série estudada. Esse comportamento esta de acordo com a baixa umidade do solo,
bem como, no periodo do ano que apresenta elevados niveis de radiagédo solar global incidente
(Rg) (SILVA; MANZIONE; ALBUQUERQUE FILHO, 2018). Em 2015 e 2016, Lins et al.
(2017) constataram valores de albedo de superficie de 0,03 a 0,20 e maiores extensdes nas areas
com cobertura vegetal e em areas menos vegetadas foram encontrados valores de até 0,45 para

0 municipio de Arcoverde, PE.
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Figura 5. Albedo de superficie. 21/11/2015 (A); 07/12/2015 (B); 18/07/2016 (C); 20/09/2016
(D); 22/06/2018 (E); 28/10/2018 (F); 13/11/2018 (G); 13/09/2019 (H); 15/10/2019 (I);
16/11/2019 (J); 02/12/2019 (K); e 20/12/2020 (L)

39°24'W 39°12'W

Albedo de superficie
Il 0.1500
7 0.1625
101750
I 0.1875
Il 0.2000

8°21'S

8233'S

Segundo Venancio et al. (2021), a medida que o valor de albedo de superficie diminui,
predomina um aumento da absorcdo de energia solar, elevando a temperatura da superficie,
contribuindo entdo, para um aumento relativo no consumo de agua.

Na Figura 6, observa-se a distribuicdo espacial da temperatura da superficie para cada
imagem e segundo Silva, Manzione e Albuquerque Filho (2018), a temperatura da superficie
esta relacionada principalmente com a radiacdo solar absorvida, que é transformada em energia
térmica pela transferéncia da radiacdo de ondas longas de suas superficies para a atmosfera. As
menores temperaturas (tonalidade azul) foram encontradas nos corpos hidricos e onde havia
vegetacdo e temperaturas elevadas (tonalidade vermelha) correspondem a solos expostos,
intensificando a taxa de evaporacdo da dgua. Sendo as imagens de 2015 e as de novembro e
dezembro de 2019, aquelas que apresentaram temperatura de superficie mais elevadas (maiores
que 45 °C).
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Figura 6. Temperatura de superficie (°C). 21/11/2015 (A); 07/12/2015 (B); 18/07/2016 (C);
20/09/2016 (D); 22/06/2018 (E); 28/10/2018 (F); 13/11/2018 (G); 13/09/2019 (H); 15/10/2019
(1); 16/11/2019 (J); 02/12/2019 (K); e 20/12/2020 (L)
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Na Figura 7, estdo apresentadas a distribuicdo espacial da evapotranspiracao real (ETr)
para cada imagem. Pode-se perceber que, assim como para 0 NDVI, albedo e temperatura de
superficie, apenas as Figuras 7C, 7E e 7L apresentaram maior variacdo espacial e temporal.
Segundo Lins et al. (2017), a evapotranspiracdo real diaria esta diretamente relacionada a
capacidade da vegetacdo absorver a umidade do solo por meio das raizes e transferi-la para a
atmosfera. Ressalta-se que os corpos hidricos ndo estdo representados nas imagens, pois o

modelo SAFER néo funciona para corpos d'agua.
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Figura 7. Evapotranspiracdo real processada pelo Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving (SAFER). 21/11/2015 (A); 07/12/2015 (B); 18/07/2016 (C); 20/09/2016 (D);
22/06/2018 (E); 28/10/2018 (F); 13/11/2018 (G); 13/09/2019 (H); 15/10/2019 (l); 16/11/2019
(J); 02/12/2019 (K); e 20/12/2020 (L)
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As regides com maiores valores de evapotranspiracao real estdo ligadas aquelas com
temperaturas mais baixas (Figura 6), sendo o inverso verdadeiro, pois quanto mais intenso o
fendmeno de evapotranspiracdo, maior serd a transferéncia de calor latente e, portanto, o
resfriamento da superficie; resultados semelhantes foram encontrados por Filgueiras et al.
(2019) em seu estudo utilizando 0 SAFER na estimativa da ET, em S&o Desidério, BA.

Na Tabela 3, estdo apresentadas as estatisticas descritivas da evapotranspiracdo real
(ETy) para o trecho de perenizacdo nas datas analisadas, com valores de minimo, maximo,
média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV), além da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) calculada pelo método de Penman-Monteith, com base nos dados
climatolégicos da estacdo automatica Cabrobd, PE. Os valores médios mais elevados ocorreram
em 18/07/2016, 22/06/2018 e 20/12/2020, todos com ET;, de aproximadamente 0,4 mm/dia. Os
coeficientes de variacgdo, no geral, foram elevados, confirmando a alta heterogeneidade quanto
ao uso do solo e a dependéncia do regime de chuvas para o desenvolvimento econdmico da
regido. A ETrméaxima ocorreu em 07/12/2015, 4,53 mm/dia, nessa data também ocorreu a maior
ETo, considerando as datas analisadas, de 6,53 mm/dia, assim como o maior coeficiente de

variacdo (510,6%), evidenciado pela baixa ETr média, de 0,04 mm/dia.
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Tabela 3. Estatistica descritiva da evapotranspiraco real processada pelo Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving (SAFER)

ini Axi - CV
Datas ETo  Minimo Maximo Média DP o/,

(mm/dia) Evapotranspiracao real (mm/dia)
21/11/15 5,15 0,00 3,72 0,03 0,15 498,4%
07/12/15 6,53 0,00 4,53 0,04 019 510,6%
18/07/16 2,72 0,00 2,28 043 033 76,4%
20/09/16 2,49 0,00 1,82 0,05 011 230,2%
22/06/18 3,38 0,00 3,01 039 035 90,4%
28/10/18 4,18 0,00 3,02 0,18 0,33 185,0%
13/11/18 5,00 0,00 3,87 0,18 0,38 217,9%
13/09/19 4,82 0,00 3,51 0,10 0,26 264,9%
15/10/19 5,56 0,00 3,96 0,08 0,26 3455%
16/11/19 2,81 0,00 1,84 0,02 0,11 4272%
02/12/19 3,22 0,00 2,11 0,06 0,15 255,6%
20/12/20 3,57 0,00 3,15 0,40 0,38 955%

Através do modelo SUREAL, obteve-se a classificacdo da vegetacdo ao longo do
trecho de 1,5 km de cada margem, apresentada na Figura 8, com distingdo entre as areas
cultivadas (culturas irrigadas) e as areas de Caatinga (vegetacdo natural). Percebe-se que nas
imagens de 2015 (periodo anterior a perenizacdo produzida pelo PISF) ha menor quantidade de
areas irrigadas no trecho do Rio Terra Nova. Nas outras imagens, posteriores a perenizacdo do
riacho, observa-se que as areas irrigadas aumentaram ao longo das margens distribuidas por
toda a extensdo do Rio Terra Nova, indicando que a perenizacdo do riacho devido a liberacéo
das aguas do Reservatdrio Terra Nova, tem viabilizado o crescimento da agricultura irrigada na
regido ao aumentar a disponibilidade hidrica, porém, essa disponibilidade ainda esta limitada
as zonas proximas as margens. Para locais mais distantes das margens, as areas de cultivo ainda
estdo fortemente condicionadas a ocorréncia de chuvas na regido. Além disso, no periodo de
2012 a 2016 ocorreu uma das secas mais severas, afetando toda a regido do nordeste brasileiro
(CUNHA et al., 2018), o que pode justificar as poucas areas cultivadas (culturas irrigadas) nas
Figuras 8A, 8B e 8D (de 2015 e 2016).



48

Figura 8. Classificacdo da vegetacdo natural e areas cultivadas processada pelo Surface
Resistance Algorithm (SUREAL). 21/11/2015 (A); 07/12/2015 (B); 18/07/2016 (C);
20/09/2016 (D); 22/06/2018 (E); 28/10/2018 (F); 13/11/2018 (G); 13/09/2019 (H); 15/10/2019
(1); 16/11/2019 (J); 02/12/2019 (K); e 20/12/2020 (L)
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Definiu-se a area total da classificacdo do SUREAL para a vegetacao natural e cultivos
(culturas irrigadas), Figura 9. Destacou-se, 0 aumento de culturas irrigadas em 22/06/2018 (15,2
km?2) e 20/12/2020 (12,9 km?), condicionado pela maior ldamina de chuvas na regido e em
18/07/2016, 28/10/2018 e 13/11/2018 (29,5; 7,7; e 7,6 km?, respectivamente), possivelmente
devido, também, a liberacdo das aguas oriundas do PISF. A data de 13/09/2019 apresentou
elevada precipitacdo antecedente de 90 dias (59,6 mm), porém essa precipitacdo nao foi

acompanhada por um aumento das areas de vegetacdo natural ou de areas irrigadas.
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Figura 9. Area total da classificacio da vegetacdo natural e areas cultivadas processada pelo
Surface Resistance Algorithm (SUREAL) e valores de precipitacdo antecedente acumulada
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Logo, a precipitacdo tem ainda uma elevada relevancia para o desenvolvimento de
cultivos agricolas, principalmente, em areas distantes das margens do trecho perenizado do
Riacho Terra Nova. De acordo com Cunha et al. (2018) e Marengo, Torres e Alves (2016), uma
maior frequéncia de secas severas provavelmente tornara a regido do nordeste brasileiro mais
vulneravel a seca em um futuro préximo. Essas projecdes sugerem a ocorréncia de estiagens e
secas mais frequentes e intensas, além de uma tendéncia a desertificacdo na regido. Essas
condicBes levam a um aumento na evaporacao de reservatorios e rios, afetando a irrigacdo e a
agricultura. Demonstrando, portanto, a necessidade crescente de mitigacao dos efeitos da seca
e o desenvolvimento da convivéncia com o semiarido, como a operacdo do Projeto de
Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF), que visa garantir a oferta hidrica para o
desenvolvimento socioecondmico dos estados do nordeste brasileiro mais vulneraveis as secas
(INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2011).

O processamento realizado neste estudo, repetido 12 vezes (para cada imagem), durou
em media alguns segundos considerando todo o codigo-fonte desenvolvido desde a definigdo
da imagem (pela ID, Tabela 1), o célculo do albedo planetario e de superficie, do NDVI, das
radiancias das bandas 10 e 11, a temperatura de brilho e a temperatura de superficie (em K e

°C), a evapotranspiracao real (incluindo manualmente na equacdo o dado de ETo da estacdo
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climatoldgica no dia da imagem), até a concluséo da classificacdo das imagens pelo SUREAL.
Verifica-se que houve significativa economia de tempo ja que ndo foi necesséario realizar o
download das imagens brutas e realizar o processamento das etapas do SAFER e SUREAL em
softwares convencionais de geoprocessamento, 0 que pode requerer muitas horas de

processamento.

4. CONCLUSOES

No geral, ocorreu expansao de areas cultivadas nas margens do Rio Terra Nova, no
semiarido de Pernambuco, entre o Reservatorio Terra Nova e a foz do rio Terra Nova, no rio
Sdo Francisco, nas imagens de 18/07/2016, 22/06/2018, 28/10/2018, 13/11/2018, e 20/12/2020
(29,5; 15,2; 7,7; 7,6; e 12,9 km2, respectivamente). Além da intensidade de precipitacdo, a
liberacdo das aguas do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco contribuiu para o aumento
de éreas irrigadas na regiéo.

Verifica-se que a ocorréncia de chuvas tem ainda uma elevada relevancia para o
desenvolvimento de cultivos agricolas, principalmente, em areas distantes das margens do
trecho perenizado.

A determinacgdo da evapotranspiracdo real e a classificacdo da vegetacdo a partir de
técnicas de sensoriamento remoto, implementando os modelos SAFER e SUREAL em
ambiente GEE, apresentou-se como uma ferramenta répida e eficaz. Os modelos testados no
atual estudo sdo de grande relevancia para subsidiar o monitoramento e planejamento
ambiental, bem como, o gerenciamento de recursos hidricos na regido, entre diferentes setores

da sociedade.
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CAPITULO Il

RAINFALL SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY FOR DRY AND WET PERIODS
IN A SEMIARID BASIN, PERNAMBUCO STATE, BRAZIL
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Variabilidade espago-temporal das chuvas em periodos secos e Umidos em uma bacia
semiarida, Pernambuco, Brasil

RESUMO: A precipitacdo é um dos principais componentes do ciclo hidroldgico, essencial
para a seguranca hidrica e a gestéo dos recursos hidricos. O objetivo deste estudo foi avaliar a
distribuicdo da precipitacdo em anos sob diferentes regimes pluviométricos em uma bacia
semiarida representativa com 13495,73 km? e seus impactos na dindmica da cobertura vegetal,
abordando o nexo agua-vegetacdo para a regido. A bacia selecionada apresenta um regime
hidrolégico ndo perene, e a vegetacdo é a Caatinga, um bioma exclusivamente brasileiro
marcado por uma dindmica decidua. O abastecimento de agua é fortemente dependente da
ocorréncia de chuvas. Os dados de precipitacdo do Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station (CHIRPS) foram usados em conjunto com dados observados de 40
estacdes meteoroldgicas com uma série temporal anual de 55 anos (1962 a 2017). O Iindice de
Precipitacdo Padronizado (SPI) foi aplicado para avaliar a variabilidade anual da precipitacéo
(SPI-12). Os dados foram submetidos a estatistica classica e analise geoestatistica, sendo
adotados os métodos de krigagem ordinaria (KO) e simulacdo gaussiana sequencial (SGS) para
0 mapeamento da distribuicdo espacial das chuvas. Foi analisado um conjunto abrangente de
quinze imagens de sensoriamento remoto para anos com diferentes regimes pluviométricos, dos
satélites Landsat-5 e Landsat-8, permitindo calcular o Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e o indice de Agua por Diferenca Normalizada Modificado (MNDWI).
Verificou-se alta correlagdo entre os dados observados e os estimados pelo CHIRPS. Os
modelos de semivariograma que melhor representaram a estrutura espacial de variabilidade da
chuva foram o esférico, seguido do gaussiano e o exponencial. Para a variabilidade espacial do
SPI, os modelos esférico, gaussiano e exponencial apresentaram o melhor desempenho. Ambas
as analises geoestatisticas apresentaram modelos com forte dependéncia espacial para todos 0s
anos adotados. Através de mapas de krigagem, verificou-se que a quantidade de chuvas na bacia
aumenta fortemente com a altitude. Quando o nimero de realiza¢fes SGS aumenta, 0s mapas
SPI tendem a ser estaveis e capturam variabilidades inerentes ndo representadas pelo
procedimento de krigagem. Dentre os semivariogramas estabelecidos e validados, 0 modelo
esférico foi 0 que melhor se ajustou ao conjunto de dados utilizado. Através da técnica SGS
verificou-se a baixa incerteza dos dados CHIRPS e também que 100 realizacdes sdo suficientes
para gerar mapas SGS adequados para 0 SPI na bacia. Mesmo em anos normais, 0 nimero de
corpos d'agua € baixo, 0 que pode comprometer a seguranca hidrica na regido.

Palavras-chave: Dependéncia espacial; variabilidade temporal; simulacdo gaussiana
sequencial; krigagem; CHIRPS.
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Rainfall spatio-temporal variability for dry and wet periods in a semiarid basin,
Pernambuco State, Brazil

ABSTRACT: Precipitation is one of the main components of the hydrological cycle, essential
for water security and water resources management. The aim of this study was to evaluate
rainfall distribution in years under different pluviometric regimes in a representative semiarid
basin with 13495.73 km?, and their impacts on vegetation cover dynamics, addressing the
water-vegetation nexus for the region. The selected basin presents a non-perennial hydrological
regime, and the vegetation is the Caatinga, an unique Brazilian Biome marked by a deciduous
dynamics. Water supply is strongly dependent on rainfall occurrence. CHIRPS precipitation
data were used in conjunction with observed data from 40 weather stations with a 55-year
annual time series (1962 to 2017). The Standardized Precipitation Index (SPI) was applied to
assess the annual variability precipitation (SP1-12). Data were submitted to classical statistics
and geostatistical analysis, and both ordinary kriging (KO) and sequential Gaussian simulation
(SGS) methods adopted for mapping rainfall spatial distribution. A comprehensive set of fifteen
remote sensing images for years with different rainfall regimes were analysed, from Landsat-5
and Landsat-8 satellites, allowing the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the
Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) to be calculated. High correlation
between observed data and those estimated from CHIRPS was verified. Semivariogram models
that better represented the rainfall spatial structure of variability were the spherical, then the
Gaussian and exponential. For the SPI spatial variability, the spherical, gaussian and
exponential models presented the better performance. Both geostatistical analyzes presented
models with strong spatial dependence for all adopted years. Through kriging maps, it was
verified that the rainfall amount in the basin strongly increases with altitude. When the number
of SGS realizations increases, the SPI maps tended to be stable, and capturing inherent
variability not represented by the kriging procedure. Among the established and validated
semivariograms, the spherical model was the one that best fitted the data set used. Through SGS
technique it has been verified the low uncertainty of the CHIRPS data and also that 100
realizations is enough to generate proper SGS maps for the SPI in the basin. Even for normal
years, the number of water bodies is low, which might jeopardize water security in the region.

Keywords: Spatial dependence; temporal variability; Sequential Gaussian simulation; kriging;
CHIRPS.
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1. INTRODUCAO

A precipitagdo € um dos principais componentes do ciclo hidrolégico, de forma que o
conhecimento e entendimento de sua distribuicdo local e espacial é fundamental para
compreensdo dos processos hidroldgicos e gerenciamento dos recursos hidricos (e.g.,
escoamento, inundagAo e recarga de aquiferos) — (CRISTIANO et al., 2017; PENA-ANGULO
etal., 2020; PENA-ANGULO et al., 2019; KIM et al., 2019). De acordo com Silva et al. (2020a)
e Santos & Naval (2020), o estudo da distribuicdo espaco-temporal dessa variavel é de extrema
importancia para determinar sua influéncia no ciclo hidrologico, na seguranca hidrica, na
atividade agropecuéria e em diversos outros setores econémicos e de producao.

Apesar da relevancia do tema, é escassa a disponibilidade de uma série pluviométrica
de grande duracdo e de alta qualidade que permita obter informacdes confidveis sobre a
variabilidade da precipitacdo na América do Sul e em particular no nordeste brasileiro (NEB)
(PAREDES-TREJO; BARBOSA; KUMAR, 2017). Adicionalmente, a estimativa da
precipitacdo é de dificil determinacdo quando a distribui¢do espacial é muito variavel e com
periodicidade irregular, por exemplo, no semiarido brasileiro, com regimes pluviométricos
marcados por irregularidades de chuvas e ma distribuicdo ao longo dos anos (RODRIGUES et
al., 2020; BRASIL NETO et al., 2021). Assim, a aplicacdo de indices meteoroldgicos
tradicionais e amplamente adotados para 0 monitoramento das secas nessas areas, COmo 0
indice Padronizado de Precipitagdo (SPI), costuma ser uma tarefa ardua, pois requer dados de
varias estacdes pluviométricas (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993; SANTOS et al., 20173;
JULIANI & OKAWA, 2017; BRITO et al., 2017).

Dessa forma, o sensoriamento remoto € uma importante ferramenta para estudos
hidroldgicos, permitindo obter estimativas de precipitacdo baseadas em satélite, com alta
resolucdo espaco-temporal. Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS), Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN) foram amplamente
adotados para analise da precipitacdo em escala de bacia hidrografica (TOTE et al., 2015;
PAREDES-TREJO et al., 2017; MARIANO et al., 2018; BRASIL NETO et al., 2021). Para o
semidrido brasileiro, Paredes-Trejo, Barbosa e Kumar (2017) validaram informac6es CHIRPS
para estimativa de chuva. Além disso, o sensoriamento remoto pode ser utilizado para o
monitoramento das alteracdes da paisagem e biofisicas em regides semiaridas, por meio da
determinacdo de indices de vegetacdo e 4agua, como o Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) e o indice da Diferenca Normalizada de Agua Modificado (MNDWI).
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Tais indices permitem estimar o uso e cobertura do solo, caracterizando a dindmica espaco-
temporal e quantificando tanto a condi¢do da vegetagdo verde quanto das fei¢cGes hidricas
(ROUSE et al., 1973; XU, 2006; GALVINCIO et al., 2007; SANTOS et al., 2017b; SILVA et
al., 2020a; SILVA et al., 2020c).

O semiérido brasileiro é caracterizado por periodos chuvosos e longos periodos secos,
altamente irregulares no tempo, embora seja 0 semiarido mais chuvoso do mundo (MARENGO
et al., 2018). Montenegro & Ragab (2010) apontam que os regimes hidrologicos dos rios da
regido sdo predominantemente ndo perenes, exceto para o rio Sdo Francisco, do qual o rio
Brigida é um afluente. O bioma da vegetacdo é a Caatinga, que é caducifélia, perdendo parte
da cobertura do dossel durante a estacéo seca.

Usualmente, a estimativa dos dados pluviométricos é obtida a partir de técnicas de
regressdo e modelos de series temporais (WANDERLEY; AMORIM; CARVALHO, 2012).
No entanto, a aplicacdo de modelagem geoestatistica por meio de mapas de krigagem espacial
é importante para estudos de eventos extremos, permitindo obter mapeamentos de alta precisao
(HENGL et al., 2018; ARAUJO et al., 2020; WOLFF; DUARTE; FERNANDES, 2020; SILVA
etal.., 2021a), principalmente porque a densidade da rede pluviométrica no NEB € baixa, 0 que
limita uma caracterizacdo adequada da variabilidade espacial das chuvas na regido (CUNHA et
al., 2018). Dentre os métodos de estimativa geoestatistica, a krigagem é amplamente adotada
na literatura (MEDEIROS et al., 2019; MEDAUAR et al., 2020; SILVA et al., 2020; WOLFF;
DUARTE; FERNANDES, 2020). Medeiros et al. (2019) modelaram a variabilidade espaco-
temporal dos dados mensais de precipitacdo em 269 estacdes pluviométricas de 1994 a 2014 no
Estado da Paraiba, localizadas no NEB, e constataram que 85% da variabilidade total da
precipitacdo pode ser bem representada por meio de krigagem, o que forneceu uma distribuicao
espacial confiavel de regides onde as condi¢des de chuva variam de escassez a excesso. Silva
et al. (2020b) constataram que a precipitacdo anual apresentou variabilidade espaco-temporal
anual substancial e uma tendéncia negativa (decréscimo) para a maioria das estacées chuvosas
na bacia do reservatorio Epitacio Pessoa, Estado da Paraiba, durante o periodo de estudo (1963-
1991), utilizando a técnica de krigagem. Ainda, para o semiarido brasileiro, Araujo et al. (2020)
investigaram a distribuicdo espago-temporal da precipitagdo na bacia do rio Brigida, estado de
Pernambuco, e localizada no NEB, utilizando krigagem, que promoveu uma estimativa de
precipitacdo adequada e classificacdo de sua condicdo de aridez, embora limitada pela limitacao

de dados observacionais.
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No entanto, embora a krigagem seja satisfatoria em termos de minimizar a variancia
do erro da estimativa, a técnica é fortemente dependente da quantidade de dados e sua
distribuicdo espacial, e em alguns casos ndo reproduz a correlacédo espacial existente, gerando
distribuicdes espaciais irreais (DEUTSCH & JOURNAL, 1998; MENDEZ-VENEGAS et al.,
2013). Um método alternativo de estimacdo é baseado em uma abordagem de simulacdo
estocéstica, que por defini¢do reproduz o comportamento estatistico do fenémeno. A técnica de
simulacdo mais comumente usada para previsao e analise de incerteza é o Método de Simulagéo
Gaussiana Sequencial (SGS) (WANG et al., 2002). Ao contrario das técnicas de krigagem, o
principal objetivo da Simulagdo Gaussiana Sequencial (SGS) é gerar realizagdes estocasticas
alternativas e igualmente provaveis que reproduzam as estatisticas do modelo em vez de
minimizar a variacdo de previsdo local (GOOVAERTS, 1997). Méndez-Venegas et al. (2013),
analisando a variabilidade espacial de eventos extremos de precipitacdo no México, aplicaram
técnicas de simulacdo estocéstica com abordagem geoestatistica, destacando a simulagéo
gaussiana como uma ferramenta poderosa para estudar a variabilidade da precipitacdo e
modelar sua distribuicdo espacial.

Assim, 0 objetivo deste estudo foi investigar os padrGes de variabilidade de
precipitacdo em uma bacia hidrografica do semidrido brasileiro, combinando dados
observacionais e estimados de sensoriamento remoto, utilizando o Climate Hazards Center
InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS). Métodos de Krigagem e Simulacdo
Gaussiana Sequencial foram adotados para o mapeamento da distribuicdo espacial e
dependéncia da precipitacdo, para anos secos e chuvosos. Correlacfes entre os padrdes de
chuva, distribuicdo da cobertura vegetal e fei¢bes hidricas foram avaliadas, usando técnicas de
sensoriamento remoto baseadas em indices de vegetacao e 4gua na bacia semiarida selecionada.
Os resultados podem ser valiosos para apoiar politicas publicas na regido relacionadas a
seguranca hidrica, analise do nexo agua-vegetacdo, politicas de reflorestamento e contribuir

para o desenvolvimento social e econdémico.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrogréafica do Rio Brigida (Figura 1), localizada no
Alto Sertdo, mesorregido do Estado de Pernambuco, Brasil (07°19'02” e 08°36'32” S e
39°17'33” e 40°43'06” N, com altitude média de 557 m). A area da bacia ¢é representativa do

semiarido pernambucano, com 13495,73 kmz, correspondente a 13,73% da superficie total do
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estado, compreendendo 15 municipios e esta inserida na bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco
(AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA, 2013). A bacia de estudo é uma das
bacias receptoras do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF), do Projeto de
Transposicdo do Rio Séo Francisco, eixo norte. O objetivo do PISF é garantir o abastecimento
de 4gua para o desenvolvimento socioeconémico dos estados mais vulneraveis as secas (Ceara,
Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte) (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA
APLICADA, 2011).

Figura 1. Localizacdo geogréfica da bacia do rio Brigida, com a distribuicdo espacial das
estacOes pluviométricas, e mapa da the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (A);
Classificagdo climética de Képpen-Geiger (B)
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Segundo a classificagdo climéatica de Koppen-Geiger a regido é do tipo BSh (clima
semiarido quente) e Aw (tropical com inverno seco) (ALVARES et al., 2013; BECK et al.,
2018) — (Figura 1). A temperatura meédia mensal é de 25,8 °C, apresentando uma
evapotranspiracdo potencial média de 169,3 mm més™* e um valor acumulado anual superior a
2.000 mm. A precipitacdo total média anual é de 665,8 mm, com esta¢do chuvosa de dezembro
a abril (precipitacdo total média de 5585 mm) (INSTITUTO NACIONAL DE
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METEOROLOGIA, 2021). A vegetacdo predominante na bacia € a Caatinga Hiperxerofila e
0s solos predominantes sdo: Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos, Planossolos,
Neossolos Litolicos e Luvissolos Crémicos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2018).

2.2. Dados de precipitacdo

Foram utilizados dados do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station (CHIRPS), abrangendo 50°S a 50°N (e todas as longitudes); o CHIRPS incorpora
climatologia interna, imagens de satélite com resolucdo espacial de 0,05° (cerca de 5,3 km),
resolucdo temporal acima de 35 anos (TOTE et al., 2015; PAREDES-TREJO; BARBOSA;
KUMAR, 2017), e ja foi validado para o semiarido brasileiro (PAREDES-TEJO et al., 2017).
O conjunto de dados CHIRPS foi verificado para a bacia selecionada usando dados observados
de 40 estacdes pluviométricas (Tabela 1), adotando uma série temporal anual de 55 anos (1962
a 2017), fornecida pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

Tabela 1. Localizacdo geogréafica, detalhes das estagdes pluviométricas analisadas e
precipitagdo média

Precipitacdo

D E_staggeg Cidade Estado Altitude Loatltude Loongltude Cla§5|f!c_agao Série média
pluviométricas (m) ®) ®) climética temporal
(mm/ano)
1 Ipubi (Serrolandia) Ipubi PE 720 -7,42 -40,18 Aw 1962-1998 713,63
p Araripina (S8 - Apining PE 620 752 -4057  BSh 1063-2017 661,54
Gongalo)
3 Feitoria (Sdo Félix)  Bodoco PE 605 -7,53 -40,10 Aw 1963-2017 747,68
4 Serra Branca Ipubi PE 605 -7,57 -40,20 Aw 1966-1997 770,34
5 Morais Avraripina PE 570 -7,65 -40,40 Aw 1963-1991 824,25
6 lpubi Ipubi PE 560 -7,65 -40,13 Aw 1964-2017 668,10
7 g;'n”tg;‘de (Espifito rindade  PE 450 775 -40,25 BSh 1963-2017 636,60
g Nascente  (Olho  npinina  pE 600 783 -40,45 BSh 1963-1996 630,48
D’Agua)
g Bara Sdo Pedro i gaie  pE 444 783  -4033  Bsh 1962-1994 736,40
(Manacd)
1o Acude Engenho o e pE 440 787  -4015  Bsh 1963-1990 629,66
Camacho
11 Ouricuri Ouricuri PE 432 -7,88 -40,07 BSh 1965-2017 611,08
1p Sana - Filomena _Santa PE 534 813  -40,58 Bsh 1962-2017 586,16
(Munduri) Filomena
13 Acude Jatoba Ouricuri PE 402 -8,00 -40,30 BSh 1964-1999 696,11
14 Varginha Ouricuri PE 450 -8,07 -40,42 BSh 1963-1996 610,61
15 Jacaré Ouricuri PE 480 -8,08 -40,20 BSh 1963-1996 604,82
16 Matias Parnamirim  PE 400 -8,18 -40,05 BSh 1963-1998 500,35
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Jardim

Exu
Exu

Exu
Granito
Granito

Moreilandia
Bodoco
Parnamirim
Ouricuri
Serrita
Serrita

Parnamirim

Parnamirim
Parnamirim
Oroco
Serrita
Cabrobo

Oroco

Santa Maria
da Boa
Vista

Santa Cruz
Salitre

Araripe

Santana do
Cariri

Jardim

CE
CE

650
650

510
492
445
750
440
520
472
610
440

372

379
350
550
588
380
370

350

489
680
605

480
630

7,42
-7,50

-7,52
-7,68
-7,72
-7,73
-7,80
-7,92
-7,95
-7,72
-7,82
-8,08
-8,09
-8,18
-8,32
-7,93
-8,50
-8,62

-8,62

-8,27
-7,29
-7,20

-7,18
-7,58

-39,85
-39,83

-39,72
-39,78
-39,62
-39,55
-39,93
-39,68
-39,92
-39,33
-39,48
-39,78
-39,58
-39,73
-39,62
-39,32
-39,32
-39,60

-40,00

-40,25
-40,46
-40,13

-39,74
-39,28

Aw
Aw

Aw
BSh
BSh
BSh
BSh
BSh
BSh
BSh
BSh

BSh

BSh
BSh
BSh
BSh
BSh
BSh

BSh

BSh
BSh
BSh

Aw
Aw

1962-1986
1963-1975

1963-2016
1963-1990
1963-2016
1963-2015
1964-2017
1963-1987
1963-2001
1963-2017
1963-2009

1963-1992

1962-2017
1963-1999
1963-1985
1962-2017
1963-1985
1963-2006

1964-1990

1963-1996
1964-2017
1962-2017

1962-2017
1962-2016

62

929,99
780,84

817,71
753,73
606,89
650,70
605,78
591,55
611,39
725,04
735,83

631,67

530,11
616,68
613,31
553,37
612,51
447,05

520,03

560,23
651,42
730,12

929,99
771,71

Fonte: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (2021).

Para avaliar o desempenho do CHIRPS em relacdo aos dados de precipitacdo anual

observados (sem preenchimento de falhas), foram comparados os dados pixel a pixel (onde

havia estacBes pluviométricas) e foram utilizados diferentes indices estatisticos, como o

coeficiente de determinacédo (R?), correlacdo de Pearson (r), Coeficiente de Eficiéncia de Nash-

Sutcliffe (NSE) e porcentagem de tendéncia (PBIAS). Devido a sua alta resolucéo, os dados do

CHIRPS potencialmente permitem uma melhor representac¢do da variacdo de precipitacdo em

escala local na bacia.

2.3. Indice Padronizado de Precipitacéo (SP1)

O indice Padronizado de Precipitagdo (SP1) (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993)
foi usado para determinar a variabilidade da precipitacdo anual (SPI-12), comumente adotado
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para monitorar condigdes associadas a seca e excesso de chuva (SANTOS et al., 2017a;
JULIANI & OKAWA, 2017; BRITO et al., 2018), utilizando a série temporal de precipitacdo
observada nas estacGes pluviométricas (1962-2017), posteriormente complementada com dados
CHIRPS de 1981 a 2017. O SPI € dado em limiares, que tecnicamente correspondem ao nimero
de desvios padrdo que a precipitacdo acumulada desvia da média climatoldgica. A classificagdo
utilizada para caracterizar a precipitacdo (Tabela 2) foi descrita por McKee, Doesken e Kleist
(1993), que varia desde a situacdo mais extrema em termos de déficit e excesso de precipitacéo.
Com base na classificagdo dos anos segundo seus regimes pluviométricos (SPI-12),

selecionamos anos para cada classe a partir de 1981 para realizar a anlise estatistica.

Tabela 2. Classifica¢éo do SPI, segundo McKee, Doesken e Kleist (1993).

SPI Classificacoes
1,00a1,99 Severamente Chuvoso
0,50a0,99 Moderadamente Chuvoso
0,49 a-0,49 Normal
-0,50 a -0,99 Moderadamente Seco
-1,00 a-1,99 Severamente Seco

<-2,00 Extremamente Seco

2.4. Andlise estatistica

Os dados utilizados do CHIRPS (de 1981 a 2017) correspondem a um retangulo que
compreende toda a area da bacia, totalizando 930 pixels. Posteriormente, as coordenadas
(pixels) das estacGes meteoroldgicas (onde havia dados disponiveis) foram utilizadas para
substituir os dados do CHIRPS. Os dados foram submetidos a estatistica classica para verificar
seu comportamento em relacdo as medidas estatisticas de posicdo e variabilidade. De acordo
com os valores do coeficiente de variacdo (CV), a variabilidade foi classificada, segundo
Warrick & Nielsen (1980), como baixa (CV < 12%), média (12% < CV < 60%) e alta
variabilidade (CV > 60%). Na analise descritiva, avaliou-se também a distribuicdo dos dados
em relacdo a distribuicdo Normal, por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, a 5% de
significancia. No caso de ocorréncia de valores extremos (outliers), o critério de Hoaglin,
Mosteller e Tukey (1983) foi adotado, e entdo tais valores discrepantes removidos da série de
dados. Assim, dados filtrados foram adotados para estimar o semivariograma médio da area de
estudo. Para a krigagem, os dados discrepantes foram reinseridos, pois apesar de diferirem da
média, supbe-se que tenham ocorrido, mantendo o procedimento de mapeamento semelhante

as condicbes de campo. A andlise de tendéncia para os dados foi realizada estimando a
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superficie de tendéncia usando uma funcao polinomial quadratica, examinando os coeficientes
de determinagdo obtidos, e considerando a existéncia de tendéncia para R? maior ou igual a 0,7.
Para tal caso, valores de residuos sao adotados para a analise.

A analise geoestatistica foi realizada utilizando o software GS+. Os locais de
amostragem correspondem ao ponto central dos pixels que compdem o CHIRPS, e foram
complementados com os valores observados das estacdes. A dependéncia espacial foi avaliada
por meio do semivariograma classico construido a partir da estimativa da semivariancia

classica, dada pela Equacdo 1 (JOURNEL, 1989).

N(h)
1
Y(h)=5— > [Z(X+)-ZCOT
i=1

2N(h)
1)
em que y(h) é o valor estimado da semivariancia dos dados experimentais; Z(Xi + h) e Z(Xi)
sdo os valores observados da variavel regionalizada; e N(h) o nimero de pares de valores
medidos, separados por uma distancia h (LANDIM, 2003).

Segundo Landim (2003), as somas necessarias para calcular y(h) devem incluir um
namero suficiente de pares para produzir resultados consistentes, adotando um nimero minimo
de 30 pares para cada classe de distancia (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978). Apoés avaliacdo
do semivariograma experimental, foram testados os modelos tedricos exponencial, esférico e
gaussiano, e estimados os parametros Co (efeito pepita), Co+C:1 (patamar) e A (alcance da
dependéncia espacial). Os trés modelos tedricos considerados sdo apresentados a seguir
(Equacgdes 2 a 4) (DEUTSCH & JOURNEL, 1998):

- Modelo Exponencial:
h
v(h)=Cy+C, {l—exp [— (K)]} , h#0

2
- Modelo Esférico:
y(h)=Co+C;, h=A

y(h)=Cy+C,* [1.5 (;) -0.5 (%)31 , 0<h<A

©)

- Modelo Gaussiano:
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2
y(h)=Cy+C,* {l-exp I- (X) l} , h#0

(4)

em que: Co € 0 efeito pepita; C = Co + C1 € 0 patamar; A ¢ o alcance; h a distancia entre pontos.

O Grau de Dependéncia Espacial (GDE) seguiu a metodologia proposta por

Cambardella et al. (1994), na qual € utilizada a relacdo entre o efeito pepita e o patamar do

semivariograma ajustado, classificando em dependéncia espacial forte, moderada ou fraca,

conforme observado na equacdo 5. Valores abaixo de 25% sdo caracterizados por forte
dependéncia espacial, entre 25 e 75% moderada, enquanto acima de 75%, dependéncia fraca.

Co
CotCy

GDE(%)=

()
Os melhores modelos foram escolhidos pela anélise do coeficiente de determinacéo
(R?) e a validagdo cruzada pelo critério de Jack-Knifing (VAUCLIN et al., 1983), assumindo
erro médio préximo a zero e desvio padrdo préximo a um. Apds a modelagem dos
semivariogramas, os valores foram interpolados nos locais ndo amostrados usando krigagem
ordinaria (KO), cujas estimativas sdo somas ponderadas dos valores das amostras vizinhas,
onde os pesos aplicados ao valor vizinho dependem da estrutura de correlacdo modelada pelo
semivariograma (DEUTSCH & JOURNEL, 1998).
A Simulacdo Gaussiana Sequencial (SGS) foi aplicada as diferentes classificacfes do
SPI. O algoritmo da SGS desenha aleatoriamente um valor simulado em cada local de uma
funcdo de distribuicdo cumulativa condicional estimada. A fungdo de distribuicdo é
determinada pela média e varidncia da krigagem calculada a partir das informacGes da
vizinhanca. Ao executar a SGS, é necessaria uma transformacao prévia dos dados originais em
uma distribuicdo gaussiana e pode ser realizada transformando o escore normal, que assume
um campo gaussiano aleatorio, assim a funcéo densidade acumulada é caracterizada pela media
e covariancia (GOOVAERTS, 2001). Repetir essas etapas sequenciais com diferentes caminhos
aleatorios pode fornecer vérias realizacdes da distribuicdo espacial. Neste estudo, para obter um
calculo de probabilidade de forma precisa, o algoritmo da SGS foi conduzido com dez, cem e
mil realizages, utilizando o software GS+. Os mapas da KO e da SGS foram entdo editados
usando o software Surfer 9 (GOLDEN SOFTWARE, 2010).
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2.5.  Andlise de indices biofisicos

Para caracterizar a cobertura vegetal da bacia e destacar as fei¢fes hidricas na regido
semiarida para os diferentes anos, foram calculados os seguintes indices: indice de Vegetaco
por Diferenca Normalizada (NDV1) e o indice da Diferenca Normalizada de Agua Modificado
(MNDWI). Foram adotadas imagens dos satélites Landsat 5 do sensor TM (Thematic Mapper)
e do sensor Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) envolvendo diferentes regimes de
precipitacdo (ES, MS, N, MC e EC; Tabela 2) ao longo dos anos escolhidos, conforme Tabela
3. As imagens foram processadas na plataforma americana United States Geological Survey
(USGS) fornecida pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), com critério
de imagens com menos de 10% de nuvens. O cddigo das imagens foi copiado para 0 Google
Earth Engine (GEE), usando o conjunto de dados que contém a reflectancia de superficie
corrigida atmosfericamente. Todas as imagens foram processadas no GEE, e em seguida,

classificadas e com os mapas editados no software QGIS verséo 3.16.

Tabela 3. Identificacdo das imagens adotadas

Ano Satélite Data Hora (UTM) Orbita Ponto

11/08/1993 12:09:46 217 65
ES (1993) Landsat 5 11/08/1993 12:10:10 217 66
02/08/1993 12:15:57 218 65

SS (1983) Sem imagens Landsat
30/09/2017 12:47:34 217 65
MS (2017) Landsat 8 30/09/2017 12:47:58 217 66
07/10/2017 12:53:47 218 65
22/09/2014 12:47:26 217 65
N (2014) Landsat 8 22/09/2014 12:47:50 217 66
13/09/2014 12:53:40 218 65
13/11/2004 12:32:25 217 65
MC (2004) Landsat 5 13/11/2004 12:32:49 217 66
04/11/2004 12:38:28 218 65
24/10/1985 12:16:14 217 65
EC (1985) Landsat 5 24/10/1985 12:16:38 217 66
15/10/1985 12:22:31 218 65

Fonte: Google Earth Engine (2021).

O indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) € o indice de vegetagio
comumente utilizado e difundido na literatura, sendo calculado pela razdo entre a diferenca das
refletividades das bandas do infravermelho proximo (pive) € do vermelho (pv), respectivamente,

e pela soma delas, de acordo com a Equacdo 7 (ROUSE et al., 1973).
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Prvp-Pv
Prvp TPy

NDVI=

(7)

Por sua vez, o indice da Diferenca Normalizada de Agua Modificado (MNDWI)

proposto por Xu (2006) visa captar corpos d'agua na superficie terrestre e identificar cursos

d'agua. O MNDWI pode ser obtido pela razdo entre a diferenca de refletividades das bandas do
verde (pg) e do infravermelho médio (pivm), € pela soma delas (Equacéo 8).

PG - Prvm
PG T Prvm

MNDWI =

(8)

Também foram utilizados dados observados do volume médio anual do reservatorio

Chapéu, um dos principais reservatérios da bacia, fornecidos pela Agéncia Pernambucana de

Aguas e Clima (APAC) de 2005 a 2017. A capacidade méaxima de armazenamento do

Reservatorio do Chapéu é de 188 hms3, sendo utilizado para abastecimento doméstico de agua,
irrigacdo e pesca (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016a).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Precipitacdo via CHIRPS e SPI

A Figura 2 mostra a correlacao e a curva de densidade acumulada dos dados de chuva
observados e a precipitacdo estimada pelo CHIRPS. O percentual de tendéncia (PBIAS) foi de
9,2%, considerado um desempenho “muito bom” (< 10%). O coeficiente de determinacdo
apresentou um ajuste de alta qualidade (R? = 0,938). O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE) foi de 0,63, classificado como "satisfatorio" (> 0,50) e o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) foi de 0,82, reforcando essa correlagdo do CHIRPS com as estacfes
meteoroldgicas. Além disso, o parametro angular do modelo de regresséo linear entre os dados
de precipitacdo observados e estimados € muito préximo de um, significando que ndo ocorrera
superestimativa ou subestimativa severa ao adotar os dados estimados para representar a
dindmica de precipitagdo na bacia. Esses resultados corroboram os achados no estudo de
Paredes-Trejo; Barbosa e Kumar (2017), em que validaram estimativas de precipitacdo por
satélite com base no CHIRPS para o Nordeste do Brasil, por meio de esta¢cdes meteorologicas
automaticas e obtiveram um coeficiente de correlagdo de Pearson (r) de 0,941 em seus
resultados, além de PBIAS = -3,58% e NSE = 0,886.
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Figura 2. Correlacgdo da precipitacdo total anual entre dados observados e simulados (A) e Curva
de Densidade Acumulada (B) de dados de estactes pluviométricas e dados CHIRPS de 1981-
2017 (N=2152)
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Com base em dados observados de precipitacdo total anual em estacdes pluviométricas
antes de 1981 e apds 1981 juntamente com dados CHIRPS, foi calculado o indice Padronizado
de Precipitacdo (SPI-12) (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993), no qual os anos foram
classificados como extremamente secos (ES), severamente seco (SS), moderadamente seco
(MS), normal (N), moderadamente chuvoso (MC), severamente chuvoso (SC) e extremamente
chuvoso (EC) — (Tabela 4). A maioria dos anos foi classificado como anos N, seguido de anos
MS, MC, EC, SC e, por fim, com apenas uma classifica¢do, anos SS (1983) e anos EC (1985).

Tabela 4. Classificacdo do SPI para a precipitacdo total anual nas estacfes pluviométricas

Ano SPl  Classificacdo | Ano  SPl  Classificagdo | Ano  SPI  Classificagdo | Ano  SPI  Classificacdo
1962 0,47 N 1976 -0,33 N 1990 -1,27 MS 2004 1,32 MC
1963 0,55 N 1977 0,42 N 1991 -0,81 N 2005 0,29 N
1964 1,72 SC 1978 -0,04 N 1992 -0,78 N 2006 -0,32 N
1965 0,19 N 1979 0,70 N 1993 -2,21 ES 2007 -0,62 N
1966 0,11 N 1980 0,49 N 1994 0,01 N 2008 0,59 N
1967 1,09 MC 1981 -0,19 N 1995 0,29 N 2009 0,94 N
1968 0,29 N 1982 -1,01 MS 1996 0,68 N 2010 -0,15 N
1969 -0,13 N 1983 -1,98 S 1997 0,54 N 2011 0,41 N
1970 -0,48 N 1984 0,70 N 1998 -1,26 MS 2012 -2,47 ES
1971 0,50 N 1085 3,30 [ NECHI 1990 005 N 2013 -0,78 N
1972 -0,65 N 1986 0,35 N 2000 0,02 N 2014 -0,27 N
1973 0,67 N 1987 -0,80 N 2001 -0,86 N 2015 -0,37 N
1974 1,84 SC 1988 1,31 MC 2002 -0,37 N 2016 -1,32 MS
1975 0,12 N 1989 1,25 MC 2003 -0,7 N 2017 -1,02 MS

Onde: ES = extremamente seco, SS = severamente seco, MS = moderadamente seco, N =
normal, MC = moderadamente chuvoso, SC = severamente chuvoso e EC = extremamente
chuvoso.
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Para os periodos pluviométricos interanuais de 1982-1983, 1992-1993 e 1997-1998
ocorreram eventos de EI Nifio, onde as secas de 1982-1983 e 1992-1993 foram as mais severas,
afetando 25% e 32%, respectivamente, da regido Nordeste do Brasil (NEB), segundo Cunha et
al. (2018), que estudaram as caracteristicas espaco-temporais da seca por meio de um novo
indice (SPI ajustado), baseado no indice de sensoriamento remoto (indice de Sadde da
Vegetacdo, VHI) e no SPI, utilizando 86 esta¢bes pluviométricas inseridas na regido. Segundo
0s autores, o evento de seca de 2012-2013 ndo teve relacdo com o El Nifio, mas atingiu cerca
de 46% da area do NEB.

3.2. Modelos de semivariograma da precipitacdo anual

A Tabela 5 apresenta as estatisticas descritivas dos dados anuais de precipitacdo
estimados pelo CHIRPS (complementados pelos dados observados), para os anos de 1993 (ES),
1983 (SS), 2017 (MS), 2014 (N), 2004 (MC), e 1985 (EC) em 930 pixels. O coeficiente de
variagdo (CV) foi médio (12% < CV < 60%) para esses anos, com base no SPI (Tabela 4),
conforme classificacdo de Warrick & Nielsen (1980). Medauar et al. (2020), avaliando o
comportamento espacial e a estabilidade temporal da precipitacdo média mensal do Estado da
Bahia, Brasil, também incluida no NEB, de 1975 a 2011, obtiveram CV médio para todos os

meses analisados, corroborando com o presente estudo.

Tabela 5. Estatisticas descritivas da precipitacdo anual estimada pelo CHIRPS
(complementados pelos dados observados), para a bacia do rio Brigida

Ano Média Mediana Maximo Minimo n DP CV (%) p-valor (KS)
ES (1993) 329,48 280,82 843,10 138,21 930 137,17 41,63% 0,14
SS(1983) 361,05 359,68 658,09 17530 930 76,19 21,10% 0,05
MS (2017) 475,55 445,60 1001,36 212,67 930 145,69 30,64% 0,10
N (2014) 641,66 543,09 144471 333,15 930 248,55 38,74% 0,16
MC (2004) 854,19 824,72 1566,14 355,03 930 2135 24,99% 0,09
EC (1985) 1292,89 1237,86 2103,26 692,42 930 243,65 18,88% 0,09
DP = desvio padréo; CV = coeficiente de varia¢do; n = nimero de estacoes.

A Figura 3 apresenta os box-plots para os dados de precipitacdo observados e
estimados pelo CHIRPS (complementado com dados de chuva observados) para 0s anos de
1993 (ES), 1983 (SS), 2017 (MS), 2014 (N), 2004 (MC) e 1985 (EC). Os anos chuvosos (1985
e 2004) apresentaram maior dispersdo dos dados, diferentemente dos anos secos, como 1983,
que apresentaram menor dispersdo, corroborando com os achados por Medeiros et al. (2019).

Esses autores analisaram a precipitacdo média mensal e observaram que 0s meses de menor
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pluviosidade, junho a novembro, na mesorregido do Sertdo da Paraiba (também inserido no
NEB), apresentaram a menor variabilidade. Destaca-se também uma superestimacdo dos
valores estimados em 2014 (N) e 2017 (MS) pelo produto CHIRPS. Segundo Paredes-Trejo;
Barbosa e Kumar (2017), o produto CHIRPS mostrou uma superestimacdo moderada da
precipitagdo mensal variando entre 0 e 100 mm enquanto tende a subestimar valores acima de
100 mm, para o NEB.

Figura 3. Box-plots dos dados de precipitacdo anual do CHIRPS complementado com dados de
chuva observados (C) e os dados de precipitacdo observados (O)
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A ocorréncia de tendéncia foi detectada usando polindmios quadraticos. Para esses
casos, a analise geoestatistica foi realizada com base nos residuos. Em seguida, foram
produzidos semivariogramas experimentais bem definidos, com alta dependéncia espacial,
baseados na autocorrelacéo entre os valores residuais, para os anos de 1993, 1983, 2017, 2014,
2004 e 1985 (Figura 4). A partir de 1981, data inicial de disponibilizag¢&o dos dados do CHIRPS,
ndo houve ano SC. Pardmetros de semivariogramas e resultados de valida¢do sdo mostrados na
Tabela 6.
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Figura 4. Modelos de semivariograma ajustados para dados de precipitacdo annual do CHIRPS
para anos extremamente seco (1993) (A), severamente seco (1983) (B), moderadamente seco
(2017) (C), normal (2014) (D), moderadamente chuvoso (2004) (E) e extremamente chuvoso

(1985) (F)
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Tabela 6. Parametros e modelos de semivariogramas para a precipitacao anual e estatisticas do

procedimento Jack-Knifing

Classificacdo do Modelo A 2 GDE Jack-Knifing
SPI (ano) ajustado~ ©° Co*Cogmy R (%) M op
ES (1993) Esférico 124 1539 59,2 0,838 8,06%  -0,05 1,05
SS (1983) Esferico 158 1943 583 0,750 8,13% 0,01 1,02
MS (2017) Exponencial 299 2532 855 0,679 1181% 0,04 1,02
N (2014) Esférico 1040 7740 584 0,646 13,44% 0,09 1,00
MC (2004) Gaussiano 750 8350 54,6 0,882 8,98%  -0,04 1,05
EC (1985) Esfeérico 460 11080 46,1 0,818 4,15% -0,04 1,02

Onde: ES = extremamente seco, SS = severamente seco, MS = moderadamente seco, N =
normal, MC = moderadamente chuvoso, SC = severamente chuvoso, M = média, DP = desvio

padréo.
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Os modelos que melhor se ajustaram aos semivariogramas foram: esférico (ES, SS, N
e EC), sequido do gaussiano (MC) e exponencial (MS). A relagéo entre o efeito pepita e o
patamar variou de 4,15% (EC) a 13,44% (N), assim, a dependéncia espacial foi forte para todos
0s anos analisados, segundo classificacdo de Cambardella et al. (1994). Medauar et al. (2020)
encontraram, para precipitacdo média mensal, forte dependéncia espacial para a maioria dos
meses.

A precipitacdo anual mostrou uma estrutura de dependéncia espacial na area de estudo
com alcances variando de 46,1 km (EC) a 85,5 km (MS), mostrando uma abrangente estrutura
de dependéncia espacial. Araujo et al. (2020) também ajustaram modelos de semivariogramas
para precipitacdo anual observada na bacia do rio Brigida, obtendo faixas de 20 a 45 km, e grau
de dependéncia espacial de moderado a forte. Os coeficientes de determinacéo (R?) dos modelos
ajustados foram moderadamente elevados, com minimo de 0,646 (N) e maximo de 0,882 (MC).
Além disso, os modelos de semivariogramas foram validados pelo método Jack-Knifing,
apresentando valor médio proximo a 0 e desvio padrdo proximo a 1, embora as semivariancias
experimentais tenham apresentado lacunas e oscilagdes, devido a distribuicdo espacial desigual
dos pluviémetros.

A Figura 5 mostra um conjunto de semivariogramas modelados para as seis classes do
SPI em estudo. As semivariancias aumentam com o aumento do indice pluviométrico, porém,
0 ano de 2014 (N) apresenta uma semivariancia inicial maior que o ano de 2004 (MC), e com
0 aumento da distancia de separagdo, as semivariancias para o ano MC estabiliza, com maior
valor para 0 ano N. Portanto, o patamar (Co+C1) esta diretamente relacionado a quantidade de

chuvas para a Bacia do Rio Brigida, como também pode ser visto na Tabela 6.
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Figura 5. Modelos de semivariograma para a precipitacdo anual do CHIRPS complementado
com dados observados para anos extremamente secos (1993) (A), severamente seco (1983) (B),
moderadamente seco (2017) (C), normal (2014) (D), moderadamente chuvoso (2004) (E) e
extremamente chuvoso (1985) (F). Distancia de separacao em metros (m)
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3.3. Krigagem da precipitacdo

Os modelos ajustados foram usados para produzir mapas de isolinhas da precipitacéo
anual dos dados do CHIRPS para os anos de 1993 (ES), 1983 (SS), 2017 (MS), 2014 (N), 2004
(MC) e 1985 (EC), através da técnica de Krigagem ordinaria (KO) — (Figura 6). A parte norte
da bacia, de maior altitude, é onde se localiza o planalto da Chapada do Araripe, regido com
maior variabilidade espacial pluviométrica e maior densidade de vegetacdo. Observa-se
também que a quantidade de chuvas na bacia aumenta com o aumento da altitude. Corroborando
com os achados do presente estudo, Mutiga, Su e Woldai (2010), que calcularam o balanco
hidrico na parte superior da bacia do norte de Ewaso Ng'iro, no Quénia, com altitude variando
de 800 a 5200 metros, observaram que com o aumento da altitude, o0 NDVI (indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada) tendia a aumentar, devido a maior ocorréncia de

chuvas; além disso, a evapotranspiracdo real diminuiu com a altitude.
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Figura 6. Mapas de Krigagem ordinéria (KO) para a precipitacdo anual dos dados CHIRPS em
conjunto com dados observados para anos extremamente seco (1993) (A), severamente seco
(1983) (B), moderadamente seco (2017) (C), normal (2014) (D) , moderadamente chuvoso
(2004) (E) e extremamente chuvoso (1985) (F)
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A regido sul da Bacia do Rio Brigida, para todos os anos analisados, apresentou 0s
menores indices pluviométricos anuais. Esta regido faz parte da area de desertificacdo de
Cabrobo (localizada no sul do Estado de Pernambuco) e é caracterizada por forte limitacdo da
cobertura vegetal e alto grau de erosdo do solo. Entre as principais causas do processo de
desertificacdo, destacam-se a baixa pluviosidade e o desmatamento (MARIANO et al., 2018).
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O municipio de Exu (altitude acima de 972 m, inserido na bacia) € o que apresenta, para todos
0S mapas, 0s maiores valores pluviométricos.

As menores precipitacdes nos anos ES e SS ocorreram, em geral, em toda a bacia,
enguanto nos anos MD e N as areas criticas estdo localizadas no sul e oeste, enquanto nos anos
MC e EC na parte sul da bacia. Além disso, mapas para 0s anos MS, N, MC, EC evidenciam a
area da Bacia do rio Brigida que corresponde a classificacdo climéatica de Koppen-Geiger de

Aw (clima tropical com inverno seco), Figura 1B.

3.4. Modelos de semivariograma para o SPI

Os dados de precipitagdo para cada pixel do CHIRPS foram transformados em dados
SPI para determinar a variacdo espacial e temporal do SPI, a fim de identificar padrbes
historicos de chuva e severidade da seca. Houve uma tendéncia nos dados, entdo os
semivariogramas foram construidos com os valores residuais obtidos para os anos de 1993,
1983, 2017, 2014, 2004 e 1985 (Figura 7), bem como os parametros de ajuste da Tabela 7.

Figura 7. Modelos de semivariograma ajustados para o SPI em anos extremamente seco (1993)
(A), severamente seco (1983) (B), moderadamente seco (2017) (C), normal (2014) (D),
moderadamente chuvoso (2004) (E) e extremamente chuvoso (1985) (F)
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(E) 0.202
0.152

(F)
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Tabela 7. Parametros de ajuste dos semivariogramas do SPI e estatisticas de Jack-Knifing

Classificacdo Modelo A GDE Jack-Knifing

2
do SPI (ano) ajustado Co CotCa (km) R (%) M DP
ES (1993) Esférico 0,0085 0,0961 59,7 0,818 8,84% 0,00 1,06
SS (1983) Esférico 0,039 0,367 619 0,743 10,63% 0,00 1,03

MS (2017) Exponencial 0,0157 0,1274 81,3 0,686 12,32% 0,00 1,03
N (2014) Gaussiano  0,0361 0,1452 48,8 0,658 24,86% 0,00 1,07
MC (2004) Gaussiano  0,0183 0,1766 53,2 0,874 10,36% 0,00 1,06
EC (1985) Esférico 0,0079 10,1978 446 0,815 3,99% 0,00 1,03
Onde: ES = extremamente seco, SS = severamente seco, MS = moderadamente seco, N =
normal, MC = moderadamente chuvoso, SC = severamente chuvoso, M = média, DP = desvio
padréo.

O SPI apresentou uma estrutura de dependéncia espacial com alcances variando de
44,6 km (ano EC) a 81,3 km (ano MS), semelhante a analise anterior com dados pluviométricos.
Os modelos que melhor se ajustaram aos semivariogramas foram: esférico (anos ES, SS e EC),
gaussiano (N e MC) e exponencial (MS). A relacdo entre o efeito pepita e o patamar dos
semivariogramas variou de 3,99% (EC) a 24,86% (N); mostrando uma forte dependéncia
espacial para todos os anos analisados, segundo classificacdo de Cambardella et al. (1994). Os
coeficientes de determinagdo (R?) de ajuste dos modelos foram elevados, com minimo de 0,658
(N) e méximo de 0,874 (MC), também semelhante aos resultados obtidos anteriormente, com
os dados pluviométricos. Além disso, os modelos de semivariogramas foram validados pelo
método Jack-Knifing (Tabela 7).

3.5. Krigagem do SPI
A partir dos mapas de krigagem do SPI (Figura 8), pode-se observar que para todas as
classificagOes do SPI analisadas, as chuvas de menor intensidade ocorreram no sul da bacia do

rio Brigida, onde também se encontram as menores altitudes (Figura 1).
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Figura 8. Mapas de krigagem ordinaria (KO) para o SPI em anos extremamente seco (1993)
(A), severamente seco (1983) (B), moderadamente seco (2017) (C), normal (2014) (D),
moderadamente chuvoso (2004) (E) e extremamente chuvoso (1985) (F)
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Mesmo em ano extremamente seco (A), severamente seco (B) e moderadamente seco
(C), os maiores valores de SPI sdo observados no norte da bacia hidrogréfica, area de maior
altitude, onde o clima da regido é Aw (clima tropical com inverno seco), corroborando com
estudo realizado por Santos et al. (2017b), estimando a evapotranspiracdo real (ETr) na bacia
do rio Brigida, comparando os anos de 1990 (ano seco) e 2009 (ano chuvoso), constataram que

as areas com maiores altitudes, localizadas na parte norte da bacia, apresentaram maiores areas
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de cobertura vegetal, além de valores baixos de temperatura superficial e albedo e valores
elevados de NDVI (indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada), SAVI (indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo), IAF (indice de Area Foliar) e ETr (Evapotranspiracao real) para
o dois anos analisados. apresentando, portanto, um padrdo espacial bem definido para tais
variaveis na bacia.

Outro fator extremamente importante que contribui para a redugdo da precipitacao é a
antropizacéo das areas vegetadas do bioma Caatinga, conforme relatado por Silva et al. (2021b).
Os autores encontraram uma reducao na precipitacdo para uma area desmatada em comparacao
com uma regido de vegetacdo nativa da Caatinga ndo-desmatada, na bacia do rio Paje, Brasil.
De acordo com Panday et al. (2015), a ocorréncia simultanea de desmatamento associado a
variabilidade climatica tem promovido impactos significativos no balanco hidrico da bacia do
Xingu, Brasil, onde a remocédo de vegetacdo nativa reduziu significativamente as chuvas na
bacia. Na bacia do rio Brigida, Galvincio et al. (2007) constataram que 57,32% da &rea da bacia
é antropizada e que a distribuigdo espacial das chuvas é fortemente influenciada pelo relevo.
Assim, percebe-se que a bacia necessita de ac¢fes integradas de manejo, visando uma gestdo

adequada dos recursos hidricos.

3.6. SGS do SPI

Utilizando a técnica de Simulagdo Gaussiana Sequencial (SGS), os modelos ajustados
também foram utilizados na producdo de mapas das classificacbes do SPI com diferentes
quantidades de realizacdes — 10, 100 e 1000 (Figuras 9, 10 e 11, respectivamente). Pode-se
verificar que os municipios de Ouricuri, Parnamirim, Oroc6 e o norte dos municipios de Santa
Maria da Boa Vista, Santa Cruz e Santa Filomena sdo os que mais sofrem com déficit hidrico

para todos 0s anos analisados, e classificados pelo SPI.
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Figura 9. Mapas de Simulacdo Gaussiana Sequencial (SGS) para o SPI com 10 realizagdes em
anos extremamente seco (1993) (A), severamente seco (1983) (B), moderadamente seco (2017)
(C), normal (2014) (D), moderadamente chuvoso (2004) (E) e extremamente chuvoso (1985)
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Figura 10. Mapas de Simulacdo Gaussiana Sequencial (SGS) para o SPI com 100 realizagdes
em anos extremamente seco (1993) (A), severamente seco (1983) (B), moderadamente seco
(2017) (C), normal (2014) (D), moderadamente chuvoso (2004) (E) e extremamente chuvoso
(1985) (F)
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Figura 11. Mapas de Simulacdo Gaussiana Sequencial (SGS) para o SPI com 1000 realizagdes
em anos extremamente seco (1993) (A), severamente seco (1983) (B), moderadamente seco
(2017) (C), normal (2014) (D), moderadamente chuvoso (2004) (E) e extremamente chuvoso
(1985) (F)
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As diferentes realizacdes foram produzidas com caminhos aleatorios distintos, que sdo
determinados pela semente do numero aleatério, onde cada realizacdo tem a mesma
probabilidade de ser produzida. Quando o nimero de realizagdes € aumentado 0s mapas da SGS
tendem a ficar estaveis (com baixa melhoria), logo, 100 realiza¢des ja pode ser adotado como
um critério de parada, reduzindo o esfor¢co computacional, como em Bai & Tahmasebi (2022)
e Pereira et al. (2015). Além disso, pelos mapas da SGS, também h& semelhancas significativas
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com os mapas de krigagem ordinaria (KO). Assim, os mapas da SGS utilizando dados CHIRPS
produziram resultados consistentes com baixas incertezas.

Por meio de modelagem espacial via mapas de Krigagem ordinéaria (KO) e Simulagéo
Gaussiana Sequencial (SGS) foi possivel caracterizar a dindmica espacial das chuvas em
diferentes regimes pluviométricos da Bacia do rio Brigida, semiéarido do Nordeste do Brasil
(NEB). Esses resultados corroboram os de Pereira et al. (2015), ao quantificarem e mapearem
a distribuicdo espacial e a incerteza do teor de calcio (Ca) no solo em uma area de cana-de-
acucar por meio de técnicas geoestatisticas, principalmente Krigagem ordinaria e simulacdes
estocéasticas (entre elas a SGS). Os autores constataram que a técnica de Krigagem néo
reproduziu satisfatoriamente as estatisticas globais dos dados de Ca, enquanto a Simulacdo
Gaussiana Sequencial permitiu uma reproducédo adequada do padréo de variabilidade espacial.
Além disso, de acordo com Bai & Tahmasebi (2022), assim como outros estimadores, a
Krigagem ordinéria (método deterministico) causa um efeito de suavizagédo, ou seja, tende a
superestimar pequenos valores e subestimar os grandes, limitando sua aplicacdo a avaliacdo de

incertezas em algumas situacoes.

3.7. Analise de indices biofisicos

Nos mapas do NDVI e MNDW!I para os anos MC e EC (Figuras 12D e 12E) é possivel
identificar dois reservatorios na regido centro-oeste e centro-sul da bacia, que sdo: o
Reservatério de Entremontes (capacidade de 339,33 hm3, construido em 1982) e Reservatorio
Chapéu (capacidade de 188 hm3, construido em 1936). Esses reservatorios sao essenciais para
o abastecimento doméstico, atividades agricolas e dessedentagdo animal (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2016a, 2016b).
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Figura 12. Mapas do indice de Diferenca Normalizada da Agua Modificado (MNDWI) em
conjunto com o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) em anos
extremamente seco (1993) (A), moderadamente seco (2017) (B), normal (2014) (C),
moderadamente chuvoso (2004) (D) e extremamente chuvoso (1985) (E)
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O namero de corpos d'agua (coloracdo azulada) nos mapas dos anos ES, MS e N é
baixo (Figura 12), pois 0 armazenamento do reservatorio é fortemente dependente do regime
de chuvas e também da alocacdo do uso da agua para diferentes usos multiplos. Deve-se
destacar que o regime hidroldgico do fluxo fluvial é tipicamente intermitente (temporario) e,
portanto, em periodos de seca o fluxo fluvial é interrompido até a estacdo chuvosa seguinte
(ARAUJO; MAMEDE; LIMA, 2018). Conforme dados observados do volume médio anual
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armazenado no reservatorio Chapéu e fornecidos pela Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC), Figura 13, de 2013 a 2017, ap0s sete anos N consecutivos e um ano ES, mesmo
com alta precipitacdo anual medida no pluviémetro mais préximo do reservatério (Parnamirim,
ID 29), seu volume médio anual armazenado foi muito menor nos ultimos anos, correspondendo
a 16,1; 10,1; 5,1; 0,1 e 2,6% de sua capacidade, respectivamente. Tal comportamento é

fortemente dependente das grandes quantidades de &gua alocadas para irrigagao.

Figura 13. Relacdo entre a precipitacdo anual do pluvidémetro de Parnamirim (ID 29) e o volume
médio anual armazenado do reservatdrio Chapéu
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Em relacdo a area total da bacia (13495,73 km?), 11,3, 9,0, 13,2, 11,8 e 31,2% estavam
cobertos por vegetacdo de Caatinga arbdrea, considerando NDVI maior ou igual a 0,375, para
0s anos ES (1993), MS (2017), N (2014), MC (2004) e EC (1985), respectivamente. Ressalta-
se que ocorreu maiores areas de cobertura vegetal em 1993 (ES), mesmo sendo um ano
extremamente seco, do que em 2017 (MS), indicando um aumento da degradacdo ambiental
que pode estar associada a seca severa e intensa de 2011-2016 no nordeste do Brasil, além
desses anos apresentam poucas areas de corpos d'agua (coloracdo azulada nos mapas), pois
essas condi¢des afetam reservatdrios, rios e lagos, e consequentemente, a presenca de um forte
déficit hidrico. Tais resultados corroboram com os estudos de Marengo et al. (2018), que
avaliaram os aspectos climatoldgicos das secas ocorridas no semiarido do Nordeste brasileiro,
e também concluiram que as condi¢6es do evento La Nifia em 2013 ndo foram suficientes para
atenuar as condicdes de seca estabelecidas anos antes, e 0 EI Nifio em 2015 piorou as condicoes
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de seca nos anos posteriores. Resultados semelhantes também foram obtidos nos estudos de
Brito et al. (2017), ao avaliarem quantitativamente os eventos de seca ocorridos no semiérido
do NEB entre 1981-2016, e constataram que as secas de 2011 a 2016 foram mais frequentes,
severas e afetaram uma area maior com impactos significativos para a populacdo, bem como
para as atividades econémicas. Além disso, os resultados também corroboram com Cunha et al.
(2017), ao relatar que, diferentemente dos demais eventos de seca ocorridos no NEB, o de 2012-
2013 persistiu por 6 anos (até 2017). Uma das observagdes de que as areas do ano de 2004
(MC) terem sido menores que as de 2014 (N) pode ser devido as areas menores correspondentes
a agropecuéria devido ao abandono de areas agricolas de 2000 a 2009 no semiarido de
Pernambuco, influenciando na expansdo das areas de solo exposto com vegetacdo baixa e
atrofiada, conforme encontrado por Silva et al. (2020c), estudando as mudancas causadas pelas
atividades agropecuéarias no municipio de Capoeiras/PE, semiarido pernambucano, Nordeste do
Brasil. Santos et al. (2017b) também observaram reducdo para a cobertura vegetal na analise
temporal e espacial comparando os anos de 1990 e 20009.

Ao norte da bacia, onde esta localizada a Chapada do Araripe (altitude mais elevada),
evidenciada nos mapas de KO para precipitacdo, € uma regido de maior variabilidade espacial
da precipitacdo, na qual, € verificado pelos mapas de NDVI maior densidade de vegetacéo,
influenciando, assim, na distribuicdo das chuvas. Galvincio et al. (2007) em seus estudos na
bacia do rio Brigida, também constataram que a distribuicdo espacial das chuvas € influenciada
pela altitude. Pressupde-se que valores de NDVI entre 0 e 0,250 correspondem a areas mais
suscetiveis a degradacdo, pois apresentam areas com solo exposto e vegetacdo herbacea-
graminoide, devido a baixa resiliéncia da vegetacdo nativa em periodos mais secos. Resultados
semelhantes foram observados por Tomasella et al. (2018), que monitoraram areas degradadas
no Nordeste do Brasil de 2000 a 2016 e constataram que os valores de NDVI variando de 0 a
0,30 estavam principalmente associados a solo exposto e vegetacdo herbaceo-gramindide e uma
densidade muito baixa de subarbustos. Silva et al. (2020c) também encontraram resultados
semelhantes ao obter este tipo de vegetacdo e solo exposto em valores de NDVI entre 0,001 e
0,264.

Os resultados alcancados neste estudo destacam as técnicas potenciais de interpolacao
espacial e tratamento de dados de precipitacdo, bem como subsidiam a gestdo de politicas
publicas para bacias hidrograficas em nivel nacional e internacional, possibilitando a

caracterizagdo das bacias hidrograficas e possiveis técnicas de manejo e gestdo da agua.
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4.  CONCLUSOES

O desempenho dos dados de precipitacdo estimados pelo CHIRPS para capturar os
padrdes de chuva e seca foi adequado. Dentre os semivariogramas estabelecidos e validados, o
modelo esférico foi o que melhor se ajustou ao conjunto de dados utilizado. A altitude esta
diretamente relacionada ao indice pluviométrico na Bacia do Rio Brigida.

A utilizacdo da técnica de Simulagdo Gaussiana Sequencial (SGS) permitiu comprovar
as baixas incertezas dos dados CHIRPS, devido a sua melhor reproducdo da variabilidade
espacial da precipitacdo anual e grande similaridade em comparacgédo com a técnica de Krigagem
ordinaria. Além disso, sugere-se a adocao de 100 realizacbes como critério de parada, reduzindo
o0 esfor¢co computacional na simulacdo. A aplicabilidade da SGS torna-se fundamental para o
tratamento dos dados pluviométricos.

A determinacdo da precipitacdo por meio de dados estimados, 0 mapeamento da
precipitacdo anual e a utilizagio do Indice Padronizado de Precipitagio (SPI) para
monitoramento de secas por interpolagdo geoestatistica mostrou-se uma ferramenta barata e
eficaz, fornecendo informacdes fundamentais para simulacbes hidroldgicas nas regides
semiaridas do Brasil e possibilitando diagnosticar a densidade da rede pluviométrica na bacia e
estimar a precipitacdo, reproduzindo satisfatoriamente o comportamento estatistico do
fendmeno.

A dindmica da cobertura vegetal e das fei¢bes hidricas da bacia do rio Brigida foi
identificada para diferentes regimes pluviométricos ao longo da série temporal de 55 anos pelo
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e indice da Diferenca Normalizada de
Agua Modificado (MNDWI), que indicam degradacdo ambiental associada a seca severa de
2012-2013. A andlise espaco-temporal dos indices promoveu a identificacdo das regides que
mais e menos sofrem com a seca intensa, alertando para medidas de controle para
monitoramento e reducdo dos impactos e suscetibilidade a desertificacdo do solo nas regides

semidaridas do Nordeste brasileiro.
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Neste estudo foram obtidos resultados importantes para a gestdo dos recursos hidricos
no semiarido, e para o desenvolvimento de acGes que visem promover a seguranca hidrica.

Na bacia do rio Terra Nova foi possivel verificar os impactos e influéncia do Projeto
de Integracdo do rio Séo Francisco (PISF) na regido em que esta ocorrendo a liberacdo de suas
aguas, contribuindo para o aumento de areas irrigadas. A determinacdo da evapotranspiracdo
real e a classificacdo da vegetacédo a partir de técnicas de sensoriamento remoto na plataforma
do Google Earth Engine (GEE) é uma ferramenta rapida e eficaz, possibilitando subsidiar o
monitoramento e planejamento ambiental, bem como, o gerenciamento de recursos hidricos na
regido entre diferentes setores da sociedade e de como essas aguas oriundas do PISF podem
contribuir para a expansdo e sustentabilidade agricola de Pernambuco no futuro; como na bacia
do rio Brigida, onde foi projetada importante obra linear de aducdo de aguas do PISF, o Ramal
de Entremontes.

Na bacia do rio Brigida verificou-se que a altitude tem grande influéncia na intensidade
de precipitacdo da regido e que na auséncia de dados de precipitacdo medidos é recomendado
utilizar dados do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS) para
capturar os padrdes de chuva e seca. Além disso, a utilizacdo da técnica de Simulacdo Gaussiana
Sequencial (SGS) permitiu melhor reproducdo da variabilidade espacial da precipitagéo anual
comprovando a baixa incerteza dos dados CHIRPS, fornecendo informacdes fundamentais para
simulacdes hidrologicas nas regifes semiaridas do Brasil. Sugere-se a ado¢do de 100
realizacBes como critério de parada no processamento da Simulacdo Gaussiana Sequencial
(SGS), reduzindo o esfor¢co computacional.

A dindmica da cobertura vegetal e das fei¢des hidricas da bacia do rio Brigida foi
identificada para diferentes regimes pluviométricos pelo indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e o indice da Diferenca Normalizada de Agua Modificado (MNDWI),
que indicam degradacdo ambiental associada a seca severa de 2012-2013, além de promover a
identificacdo das regiGes que mais e menos sofrem com a seca, alertando para medidas de
controle para monitoramento e reducdo dos impactos e suscetibilidade a desertificagdo do solo
nas regides semiaridas do Nordeste brasileiro.

Alguns aspectos desse estudo podem nortear pesquisas futuras principalmente no
tocante ao aumento da quantidade de imagens de satélite e utilizagdo de produtos com melhor

resolucédo espacial, além de validagdes e calibra¢cGes com dados observados e correlagdes com
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a cobertura e uso da terra. Assim como, verificacdo da aplicabilidade dessa metodologia em

outras bacias semiaridas.



