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Abstract. Aridity is the characteristic of the climate that relates insufficient precipitation adequate to maintain a
vegetation, where the degree of aridity of a certain region depends on the amount of water coming from the
precipitation and the maximum possible loss of water through evaporation and transpiration, or
evapotranspiration . The dryness index is widely used in the studies for the determination of dry areas and
especially in the studies of the desertification process. The objective of this study was to obtain a representation
of the spatial distribution of the aridity index and to quantify the anomalies as a standard deviation in relation to
the mean in the Pajel River watershed, one of the largest hydrographic basins in the territorial range of the state
of Pernambuco, correlating with the standardized vegetation index (SVI), for the period from 2000 to 2015,
aiming to have information that will help identify areas that are more susceptible to the occurrence of
desertification, using a Geographic Information System. From the analysis of the period 2000 to 2015, critical
periods were identified in the years 2012, 2013 and 2015, which presented the largest areas with negative
anomalies, indicating low vegetation vigor and, consequently, severe droughts, impacting negatively.

Palavras-Chave: remote sensing, caatinga, vegetation index, sensoriamento remoto, caatinga, indices de
vegetacao.
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1. Introdugéo

O clima é formado por varios elementos como radiagéo solar, precipitacdo pluviométrica,
temperatura do ar, umidade do ar, vento, pressdo atmosférica, evaporagdo entre outros, onde é
importante analisar a acdo desses no ambiente. A variabilidade é um dos elementos mais
conhecidos da dindmica climatica, e o impacto produzido por essa variabilidade, mesmo
dentro do esperado pode ter reflexos significativos nas atividades humanas (OLIVEIRA et al.,
2014).

Contudo, as informac6es das condi¢bes climaticas de uma determinada regido sao
necessarias para que se possam instituir estratégias, que visem o manejo mais adequado dos
recursos naturais, planejando dessa forma, a busca por um desenvolvimento sustentavel e
implementacdo das praticas agricolas viaveis e seguras para 0 meio ambiente e a
produtividade agropecuaria (FRANCISCO et al., 2015) principalmente em areas consideradas
suscetiveis a desertificagdo.

As areas semiaridas do Brasil, com 980.711 km?2 e a aproximadamente 60% da regido
Nordeste, estdo mais susceptiveis as consequéncias da elevacdo da temperatura. Segundo a
ONU, sdo as areas mais susceptiveis para desertificacdo e em termos de Estados, pode-se
listar 0 do Ceard, do Piaui, do Rio Grande do Norte, da Paraiba, de Pernambuco, de Alagoas,
de Sergipe, da Bahia e de Minas Gerais (DOMINGUES et al., 2008).

No estado de Pernambuco, mais de 80% do seu territorio encontra-se em climas do tipo
semiarido e subUmido seco, cujas contingéncias climaticas mais elementares e representativas
dizem respeito a irregularidade das precipitacbes ano ap6s ano (PERNAMBUCO, 2009).
Estudos do IPCC de 2007 apontam a regido como uma das mais vulneraveis as mudancas
climéticas, ocasionando, dessa forma, impactos, como por exemplo, déficit hidrico, aumento
de ondas de calor, impactos diretos na agricultura e consequentemente a desertificacdo,
verificando uma acentua escassez de recursos naturais vitais para a sobrevivéncia humana,
tais como agua potavel, solo agricola e vegetacdo (SILVA et al., 2009).

A aceitacdo da definicdo de aridez para fins de aplicagcdo no Plano de Acdo de Combate a
Desertificacdo das Nagbes Unidas ocorreu em 1977 com a utilizacdo do indice de Aridez
(IA), elaborado por Thornthwaite (1941) e ajustado posteriormente por Penman (1953), onde
se calcula a diferenca entre a quantidade de chuva e a perda de agua do sistema, a
evapotranspiracdo (MATALLO JUNIOR, 2003; FREITAS, 2005).

Apesar da relacdo direta entre o indice de aridez e a desertificacdo, deve-se ressaltar que a
determinacéo da susceptibilidade ou ndo a este processo ndo pode ser apontada apenas pelo
indice de aridez, uma vez que varios outros fatores estdo envolvidos nesta tematica
(PACHECO, 2006). Porém, o indice de aridez é considerado de grande precisio na
determinacdo das areas vulneraveis a desertificacdo, ja que é o unico que utiliza variaveis
quantitativas para tal analise (SAMPAIO e SAMPAIO, 2002) e a susceptibilidade a este
processo esta diretamente associada ao nivel de aridez do local (FREITAS, 2005; MATALLO
JUNIOR, 2003).

Contudo, utilizagdo do sensoriamento remoto nos estudos da susceptibilidade a
desertificacdo tem sido cada vez maior haja vista que tal técnica possibilita uma analise
espacial e temporal deste processo (CARVALHO, 2007).

Neste contexto, é estratégico utilizar um sistema de indicadores como uma ferramenta que
possibilita identificar sistemas ambientais e comunidades vulneraveis a desertificacdo, assim
como o desenvolvimento de a¢Ges adequadas para avaliar e monitorar as politicas publicas
implementadas (SANTOS, 2011).

Deste modo, informagcbes sobre a aridez sdo imprescindiveis para elucidar as
caracteristicas da paisagem e possibilitar & determinacdo de medidas politicas e de gestéo
indispensaveis a utilizacdo racional dos recursos hidricos em muitas regides, principalmente
na semidrida.
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Diante do exposto, na Bacia Hidrografica do rio Pajéu, uma das maiores bacias
hidrogréaficas, em abrangéncia territorial, do sertdo de Pernambuco, o objetivo deste trabalho
foi obter com a utilizacdo de um Sistema de Informacdo Geografica uma distribuicdo espacial
do indice de aridez e correlacionar com o indice de vegetacdo padronizado (SVI), para o
periodo de 2000 a 2015 visando ter informacgdes que irdo auxiliar na identificacdo de areas
que apresentam uma maior susceptibilidade a ocorréncia da desertificacéo.

2. Metodologia de Trabalho

A Bacia Hidrografica do Rio Pajeu estd localizada no estado de Pernambuco e esta
inserida geograficamente entre as latitudes 07° 16° 20” ¢ 08° 56’ 01” de latitude sul, e 36°59’
00” e 38°57” 45” de longitude oeste, (Figura 1). A area de estudo esta localizada na
microrregido do Sertdo do Pajeu, parte das microrregides do Sertdo do Moxoto, do Salgueiro
e de Itaparica compondo a Unidade de Planejamento Hidrico 9 (UP9), (APAC, 2016).

A Bacia Hidrogréafica do Rio Pajeu é a maior bacia do Estado de Pernambuco, com uma
area de 16.685,63 kmz2, correspondendo a 16,97% da area do Estado. A sua rede de drenagem
abrange as sedes municipais de Carnaiba, Carnaubeira da Penha, Floresta, Iguaraci, Itacuruba,
Mirandiba e Sdo José do Belmonte, ja os municipios de Afogados da Ingazeira, Betania,
Brejinho, Calumbi, Flores, Ingazeira, Itapetim, Quixaba, Santa Cruz da Baixa Verde, Santa
Terezinha, Sdo José do Egito, Serra Talhada, Soliddo, Tabira, Triunfo e Tuparetama estdo
totalmente inseridos e Belém do Sdo Francisco, Custddia, Ibimirim e Salgueiro estdo
parcialmente incluidos, totalizando 27 municipios com uma populacdo em torno de 630 mil
habitantes (PERNAMBUCO, 2012; IBGE, 2014).

O rio Pajel nasce no municipio de Brejinho e percorre uma extensao de aproximadamente
353 km. Inicialmente apresenta sentido nordeste-sudoeste, até desaguar no lago de Itaparica,
no rio Sdo Francisco. (APAC, 2016).

A formacao vegetal sobre a superficie estudada é a Caatinga hiperxerofila, caracteristica
de areas mais secas do Sertdo. Fortemente influenciadas, principalmente, pelas condicGes
climaticas e pedologicas, essa formacdo apresenta trés tipos fisionémicos: arborea, arboreo-
arbustiva e arbustiva, (FEITOSA, 2012).

O relevo do baixo Pajeu apresenta altitudes que variam entre 500 e 800 metros, sendo
onde ocorre 0 dominio da Depressdo Sertaneja, a mais rebaixada (296 a 539 metros). Ja no
alto Pajel, o relevo é mais colinoso e serrano, consequentemente, a regido com as mais
elevadas altitudes (540 a 840 metros) com ponto culminante no Pico do Papagaio a 1.185
metros acima do nivel médio dos mares, municipio de Triunfo, (CPRM, 2005; IBGE, 2015).

Na metodologia utilizaram-se os dados pluviométricos adquiridos juntos a APAC
(Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima) abrangem o periodo entre 2000 a 2015, sendo 0s
valores médios de precipitacdo calculados com base na pluviometria dos anos dos dados
disponiveis para cada municipio. Para os anos que apresentaram falhas foi utilizado o método
da ponderacdo regional, conforme listado em ANA (2012).

A utilizacdo dos dados foi procedida de uma andlise no tocante a sua consisténcia,
homogeneizacédo e no preenchimento de falhas em cada série (municipio a municipio). Assim,
para cada localidade foi considerado o inicio em 2000. Foi elaborada uma planilha eletrénica
com os dados obtidos e em seguida calculada as médias anuais. Para o célculo da
pluviosidade média foi utilizada uma planilha eletronica e os dados dos totais mensais de
precipitacdes obtidos nos postos pluviométricos onde se obteve as médias anuais.

O indice de aridez representa o quanto uma regido é éarida. Para um estudo da
intensificacdo ou ndo deste indice, é preciso que se faca uma andlise temporal do
comportamento do mesmo. Para tanto, a determinagdo do indice de aridez foi desenvolvida
para a Bacia Hidrogréafica do rio Pajet, onde foram avaliados os 27 municipios pertencentes a
bacia. O indice de aridez e dado pela Equacéo 1.
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Em que: Pr € a precipitagdo média anual, dada em milimetros, eEToé a
evapotranspiracdo de referéncia média anual, calculada pelo método de Penman-
Monteith/FAO descrito em Allen et al. (1998), também em milimetros.

Os dados meteoroldgicos diérios utilizados para a obtencdo da evapotranspiracdo de
referéncia diaria foram: temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa,
velocidade do vento e insolacdo. Para o calculo da evapotranspiracdo e verificagdo das
possiveis auséncias de alguns elementos climaticos na evapotranspiracdo, utilizou-se da
equacdo de Penman-Monteith (FAQ) para intervalo de tempo de 24 horas.

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada para oito estagdes convencionais situadas
no estado de Pernambuco: Arcoverde, Cabrob6, Garanhuns, Ouricuri, Petrolina, Recife,
Surubim e Triunfo, pelo programa Ref-ET (Allen, R.G). Esse programa fornece célculos
padronizados de evapotranspiracdo de referéncia para quinze dos métodos e equagdes mais
comuns que estdo atualmente em uso. Os célculos baseiam-se nas medi¢bes de dados de
tempo que sdo disponibilizados pelo usuario. Os dados das estagcdes foram fornecidos pelo
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

A evapotranspiragdo de referéncia para os demais municipios foi calculada pelo método
da interpolacdo, utilizando o algoritmo IDW (Inverse Distance Weighting), disponivel no
Sistema de Informacg6es Geogréaficas (SIG) QGIS 2.8.9 extensdo Spatial Analysis.

A Tabela 1 apresenta a classificacdo climatica para o indice de aridez, conforme critérios
estabelecidos por Thornthwaite (1941) ajustado por Penman (1953).

Tabela 1. Classes de clima de acordo com o indice de Aridez.

Classe indice
Hiperérido <0,05
Avrido 0,05 <20
Semiarido 21 <50
Sublimido Seco 51< 65
Subumido Umido >65

Fonte: MATALLO, 2003.

Para a elaboracdo da distribuicdo espacial do indice de aridez total para a Bacia
Hidrografica do rio Pajed foi utilizado o programa QGIS 2.8.9 extensdo Vector Data,
responsavel por representar caracteristicas do vetor, que consistem em informacgdes numéricas
que descrevem os recursos analisados, neste caso Indice de Aridez.

Para obtencdo do Indice de Vegetacdo Padronizado (SVI) foram utilizadas 360 imagens
do sensor MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer), correspondente ao
indice de Vegetacdo Melhorado (Enhanced Vegetation Index — EVI), produto MOD13Q1,
disponibilizadas pela Embrapa, (www.modis.cnptia.embrapa.br), no periodo de abril de 2000
a 2015.

ESPIG et al. (2011) mostram que o EVI é mais adequado ao estudo da Caatinga por
minimizar os efeitos atmosféricos e do solo, representando melhor resposta espectral da
vegetacdo quando comparado com o NDVI. O EVI responde melhor as variagGes estruturais
do dossel, incluindo indice de area foliar, tipos e arquitetura de doss€is e fisionomia das
plantas, garantindo a sensibilidade em diferentes tipos de paisagens, sejam desertos ou
florestas densas (GAO et al., 2000).
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O produto MOD13Q1 do sensor MODIS é o produto especifico para aquisicdo de
informacdes do NDVI, estdo disponibilizados com resolugdo espacial de 250 m, a cada 16
dias.. O MOD13Q1 se baseia em dados gerados pela reflectancia de superficie do produto
MODIS da série MOD09. O mosaico que gera o produto MOD13Q1 é realizado para
minimizar a presenca de nuvens e para obter os indices na melhor resolucgéo espacial possivel,
padronizar geometria de aquisicdo e iluminacdo dos dados, assegurar qualidade e eficiéncia
aos dados, entre outros beneficios (LATORRE et al., 2007).

As imagens foram agrupadas por ano e posteriormente, foram obtidas as anomalias da
cobertura vegetal em relacdo ao padrao histdrico para o periodo analisado, ou seja, 0 quanto o
vigor vegetativo ficou acima ou abaixo da média para o periodo referido. O indice de
Vegetacdo Padronizado (SVI) foi obtido conforme a Equacéo 1 categorizados de acordo com
a Tabela 2.

NDVI-NDVIRef
oNDVI

SVI = )
Em que: NDVI média para determinado periodo do ano; NDVIrer média de referéncia para o
periodo, para este estudo o periodo foi de janeiro de 2000 a dezembro de 2015 e, cNDVI
desvio padrédo de referéncia para o periodo do ano analisado, de janeiro de 2000 a dezembro
de 2015.

Tabela 1. Intervalos de classes dos valores do indice de Vegetagdo Padronizado (SV1).

Niveis de Estiagem indice SVI
Estiagem de Média Intesidade -2,00 <-1,50
Estiagem de Baixa Intesidade -1,50 <-1,00

Normal -1,00< 1,00

Vegetacdo com Verdor Baixo 1,00 < 1,50

Vegetacdo com Verdor Médio 1,50 < 2,00
Vegetacdo com Verdor Alto >2,00

A producdo das cartas tematicas foi com base em imagens orbitais projetadas no
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS-2000) e recortadas para a area
de estudo.

3. Resultados e Discusséo

Na Figura 2, sdo apresentados a distribuicio espacial do indice Padronizado de Vegetacio
(Standarize Vegetation Index - SV1) e indice de Aridez — IA, para o periodo de 2000 a 2015,
na Bacia Hidrografica do rio Pajel, Estado de Pernmabuco.

Observa-se que o Indice de Aridez variou entre semiérido e hiperarido no periodo de
2000 a 2003 em quase a totalidade da area de estudo.

Entre os anos de 2012, 2013 e 2015 verifica-se que nas areas aridas e semiaridas, regides
predominantemente secas, com base no indice SVI as condi¢bes de vegetagdo sdo
relativamente pobres, com valores < 2, indicando alto grau de estiagem, indicando uma alta
intensificacdo da seca e regifes mais suscetiveis a desertificagdo se considerado as questdes
climaticas entendidas como favoraveis ao surgimento desse problema. Contudo, a
possibilidade do processo de desertificacdo ndo pode ser considerada apenas pelos critérios
climaticos, mas também as formas de uso e ocupacao nessas areas da bacia.
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Ja para os anos de 2004, 2008 e 2009 ocorreram mudancas quanto a classificacao
climética da regido, onde maior parte da Bacia do Pajeu registrou valores de 1A entre 50 a 65,
indicando uma regido subumida seca, corroborando com os valores registrados para o indice
SVI, que registraram valores > 2, indicado alto verdor da vegetacdo, devido a precipitacdo
adequada.

A partir da analise do periodo 2000 a 2015, foram identificados os periodos criticos nos
anos 2012, 2013 e 2015, os quais apresentaram as maiores areas com anomalias negativas,
indicando baixo vigor da vegetacdo e, consequentemente fortes estiagens, impactando de
forma negativa. Os resultados comprovam o potencial do SVI para 0 monitoramento
indicativo de estiagens, auxiliando na tomada de decisdo em termos de politicas publicas.
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Figura 2. Distribuicdo espacial do indice de aridez e padronizado de vegetacao, no periodo de
2000 a 2015.
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4. Conclusdes

Diante do exposto, os dados gerados demostraram ser muito uteis em termos de
observacao aos efeitos da seca e mudancas climaticas sobre o vigor da vegetacdo. Conclui-se
também que o indice SVI é uma ferramenta util em fornecer indicadores da intensidade e
duracdo do estresse da vegetacdo, quando usado juntamente com outros indices. tradicionais
de indicadores de seca pode contribuir para o desenvolvimento operacional auxiliando na
tomada de deciséo apropriada para o gerenciamento da seca.
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