UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA

ANDRE DOS ANJOS CORREIA

AVALIACAO DE PARAMETROS BIOFISICOS E CARACTERIZACAO
MORFOMETRICA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIA EM ALAGOAS

RECIFE - PE
2024



ANDRE DOS ANJOS CORREIA

AVALIACAO DE PARAMETROS BIOFISICOS E CARACTERIZACAO
MORFOMETRICA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIA EM ALAGOAS

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola
da Universidade Federal Rural de
Pernambuco como parte dos requisitos
para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Agricola.

Orientador: Prof. Dr. Pabricio Marcos
Oliveira Lopes

RECIFE - PE
2024



Dados Internacionais de Catalogacédo na Publicacédo
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

C824a Correia, André dos Anjos ] B ]
AVALIACAO DE PARAMETROS BIOFISICOS E CARACTERIZACAO MORFOMETRICA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO CAPIA EM ALAGOAS / André dos Anjos Correia. - 2024.
104 1. :il.

Orientador: Pabricio Marcos Oliveira Lopes.
Inclui referéncias.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Agricola, Recife, 2024.

1. HEC-HMS. 2. MODIS. 3. Mann-Kendall. 4. MapBiomas. 5. CHIRPS. |. Lopes, Pabricio Marcos
Oliveira, orient. Il. Titulo

CDD 630




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por guiar meus passos a concluséo deste trabalho.

Aos meus pais, Elenusa Rodrigues do Anjos e Joseé Ailton dos Santos Correia, e
aos meus irmaos Alexandre dos Anjos Correia, Ana Cleia dos Anjos Correia e Sabrina
dos Anjos Correia, pela motivacao e apoio nesta jornada.

A minha familia em geral, pelo apoio e incentivo.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco e ao Programa de P6s-Graduacao
em Engenharia Agricola.

A Coordenacido de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES) pela concesséao da bolsa de estudo.

Ao meu orientador Pabricio Marcos Oliveira Lopes, pela excelente orientacéo,
dedicacéao, apoio e confianca.

A banca avaliadora: José Madson da Silva e Geber Barbosa de Albuquerque
Moura.

Aos colegas do Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Agricola que,
direta ou indiretamente, contribuiram para a concluséo deste trabalho.

Aos colegas da Graduacdo em Engenharia Agrondmica que, mesmo apos a
conclusao, permaneceram ao meu lado, torcendo e incentivando.

Aos amigos Valéria (Lela) e Francisco (Chiquinho), pelo acolhimento na cidade
de Recife durante a minha moradia. Pessoas simples, mas de grande bondade.

Lembro-me das ligacbes da Lela: “André, venha almocar com a gente!”.



“O ser humano nasce ignorante, mas nao idiota. Ele torna-se idiota pela
educacao que recebe da sociedade.”

(Bertrand Russell)



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Representacdo de uma bacia hidrografica. ............ccccceeeiiiiiiiiiiiiiienns 18
Figura 2. Localizacdo da area de estudo — bacia hidrografica do Rio Capia............ 29
Figura 3. Fluxograma das etapas metodoldgicas do projeto. ...........occcvviveeeeeeennnnns 31
Figura 4. Divisdo da bacia hidrogréfica do rio Capia em Sub-bacias e a distribuicdo
da rede de AreNAgEIM. .......ooeviiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaaas 43

Figura 5. Representacdo da hierarquia dos cursos d'agua segundo o método de
Strahler (1957); b) Mapa de inclinacdo ou declividade do terreno classificado em

C S S S, e 48
Figura 6. Boxplot (a) e regressdo linear com reta 1:1 (b) da média anual de
PrecipitaGao PIUVIAL (MM e 50
Figura 7. Boxplot sobre os dados de precipitacdo: A) estacéo de Piranhas, B) estacéo
de Mata Grande, C) estacao de Canapi e D) estacdo P&ao de Aculcar. ..................... 51
Figura 8. Reta de Regresséao e coeficiente de determinacdo para os dados mensais
(o L= ] £ =Tod 0] r= Lo T P 52
Figura 9. Valores mensais médios de precipitacdo pluvial de estacdes terrestres da
ANA e estimados pelo CHIRPS. ... e 55

Figura 10. AlteragGes espaco-temporais em relagdo ao uso e cobertura da terra na
bacia hidrogréfica do rio Capia entre os anos 2000 e 2021. Fonte: MapBiomas (2023)

€ adaptado PEIO AUIOK. .....cooeeeeeeeeee e 58
Figura 11. Evolucdo temporal do bioma caatinga, areas destinadas a agropecuaria e
corpos d'agua na bacia hidrogréfica no periodo de 2000 a 2021................cceeeeeenn. 59
Figura 12. Distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo pluvial estimada pelo
CHIRPS na bacia hidrografica do rio Capia. ...........cceuvviiiiieeeeiiieicieie e, 61
Figura 13. Distribuicdo espaco-temporal do NDVI na bacia hidrografica do rio Capia.
.................................................................................................................................. 63
Figura 14. Distribuicdo espago-temporal do SAVI na bacia hidrografica do rio Capia.
.................................................................................................................................. 65
Figura 15. Distribuicdo espaco-temporal do IAF na bacia hidrogréfica do rio Capia.
.................................................................................................................................. 67
Figura 16. Distribuicdo espaco-temporal do NDWI na bacia hidrografica do rio Capia.
.................................................................................................................................. 69
Figura 17. Distribuicdo espaco-temporal da Evapotranspiracdo real na bacia
hidrografica do rio Capi@. ..........uuiiiiii e 71
Figura 18. Distribuicdo espaco-temporal da Evapotranspiracdo Potencial na bacia
hidrografica do 1O CAPIA. .......uuiiiiiiiiiiiiiiii e 73
Figura 19. Distribuicdo espaco-temporal da Temperatura na bacia hidrografica do rio
AP, oo 75
Figura 20. Distribuicdo anual acumulada da precipitagédo pluvial (mm) e médias anuais
de NDVI, SAVI, IAF e NDWI na bacia hidrogréfica do rio Capia de 2000 a 2021. ....78

Figura 21. Comportamento do indice de Area Foliar (IAF) e da Temperatura da
superficie (Ts) de 2000 a 2021 na bacia hidrografica do rio Capia. ...........cccceeeeee.. 79



Figura 22. Distribuicdo da chuva acumulada anual (mm), Evapotranspiracéo potencial
e real (mm) na bacia hidrografica do rio Capia no periodo de 2000 a 2021.............. 81
Figura 23. Distribuicdo mensal dos indices biofisicos na bacia hidrografica do rio
Capia no periodo de 2000 @ 2021. .......coovuuuiiiiiee e e e 82
Figura 24. Distribuicdo mensal da Precipitagdo, ETr, Temperatura da superficie e ETP
na bacia hidrogréfica do rio Capia no periodo de 2000 @ 2021. .........cccceuvvvvvrrnnnnnnnnns 83
Figura 25. Representacao espacial da magnitude da tendéncia (A) e significancia (B)
da precipitaGao PIUVIAL. .......ccooeeeeeeeeeeee e 86
Figura 26. Representacdo espacial da magnitude da tendéncia (A) e da significancia
(B) O NDVLL .ttt 87
Figura 27. Representacdo espacial da magnitude da tendéncia (A) e da significancia
(B) O SAVLL .t nnnnnnn 88
Figura 28. Representacdo espacial da magnitude da tendéncia (A) e da significancia
(O3 1o [0 T Y 88
Figura 29. Representacdo espacial da magnitude da tendéncia (A) e da significancia
(B) DO NDWIL. ..ottt s ettt s et ee st er s s aene e e 89
Figura 30. Representacdo espacial da magnitude da tendéncia (A) e da significancia
(=) e [0 TN = 1 P 89
Figura 31. Representacdo espacial da magnitude da tendéncia (A) e significancia (B)
O BT P 90
Figura 32. Representacao espacial da magnitude da tendéncia (A) e significancia (B)
da Temperatura da SUPEITICIE (TS). ..oourrrrrriiieeeiiiiiiiieii e e e 91



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor MODIS......................... 24
Tabela 2. Lista das estacfes meteoroldgicas na area de estudo. .........cccceevveveeeennn. 31
Tabela 3. Classificagéo para 0s regimes pluviometriCosS. ..........ooocvviieeeeeeeeniiiiinine. 34
Tabela 4. Classificacdo para indice de sinuosidade. ...........ccccccvvvvveiiiiiieeieiieeeeeeeene, 37
Tabela 5. Classificacao para sinuosidade do rio principal. ........cccooooeevviviiiiiiiineeeenn. 38
Tabela 6. Classificacdo para uso e cobertura da terra segundo o MapBiomas. ....... 40
Tabela 7. Caracteristicas geométricas da bacia hidrografica do rio Capia. .............. 44
Tabela 8. Caracteristicas Hidrograficas da bacia do rio Capia. ..........cccccevvvvveeeeennn. 46
Tabela 9. Caracteristicas de relevo da bacia hidrogréfica do rio Capia. ................... 47
Tabela 10. Classes de relevo da bacia hidrografica Capia. ..........ccccccevveeeeeeiiiiinnnnee. 48
Tabela 11. Teste de significancia da regressao para média anual de precipitagéo. .50
Tabela 12. Teste de significancia da regresséo para as estagoes da ANA. ............. 53
Tabela 13. Parametros estatisticos dos dados de precipitacdo estimados pelo
CHIRPS na escala mensal € anual. .........cooooeeeeiiiiii i 54
Tabela 14. Classificacdo dos anos segundo a metodologia proposta por Pincayan
S ) 56
Tabela 15. Estatistica descritiva da precipitacdo estimada pelo CHIRPS na bacia
hidrografica do 10 CAPIA. .....ceiiieeiiiiie e 62
Tabela 16. Estatistica descritiva do NDVI na bacia hidrografica do rio Capia. ......... 64
Tabela 17. Estatistica descritiva do SAVI na bacia hidrogréfica do rio Capia. .......... 66
Tabela 18. Estatistica descritiva do IAF na bacia hidrografica do rio Capia. ............ 68
Tabela 19. Estatistica descritiva para NDWI na bacia hidrogréafica do rio Capia. .....70
Tabela 20. Estatistica descritiva para ETr na bacia hidrografica do rio Capia. ......... 72
Tabela 21. Estatistica descritiva para ETP na bacia hidrografica do rio Capia. ........ 74
Tabela 22. Estatistica descritiva para temperatura da superficie na bacia hidrografica
(o (oI ¢ [0 I O T o - VAU 76
Tabela 23. Coeficiente de correlacao de Pearson para os indices biofisicos em escala
=10 1 - P 84

Tabela 24. Coeficiente de correlacao de Pearson para os indices biofisicos em escala
L= 7= | PSR 85



NDVI
IAF
NDWI
SAVI
MNDWI
Ts

ETr
ETP
CHIRPS
USGS
UCSB
NOAA
NCDC
CPTEC
INPE
INMET
ANA
CEMADEN
EOS
NASA
GEE
API
IDE
SRTM
MDE
MODIS
NIR
NOAA
SWIR
RMSE
EMP

LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS

Normalized Difference Vegetation Index

indice de area foliar

Normalized Diference Water Index

Soil-Adjusted Vegetation Index

Modified Normalized Difference Water Index
Temperatura da superficie

Evapotranspiracéao real

Evapotranspiracéo potencial

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data
United States Geological Survey

University of California, Santa Barbara

National Oceanic and Atmospheric Administration
National Climatic Data Center Climatics

Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Instituto Nacional de Meteorologia

Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico
Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
Earth Observing System

National Aeronautics and Space Administration
Google Earth Engine

Interface de programacéo de aplicativo

Ambiente de desenvolvimento interativo

Shuttle Radar Topography Mission

Modelo Digital de Elevacéo

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
infravermelho proximo

National Oceanic and Atmospheric Administration
infravermelho médio

Erro Quadratico médio da Raiz

Erro médio percentual



km km2

vV AM W

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente de correlacéo
Coeficiente de determinagéo
Nanbmetro

Metro

Constante de ajuste do solo
Logaritmo natural ou neperiano
Quilometro quadrado

Grau Celsius

Porcentagem

Coeficiente de compacidade
Perimetro

Area

Fator de forma

indice de circularidade

Razao de elongacéao
Quilémetro por quilometro quadrado
Quilédmetro

Densidade hidrografica

Numero de seguimentos de rios
indice de sinuosidade
Comprimento do rio principal
Comprimento do talvegue do rio principal
Extensdo média do escoamento superficial
Comprimento da rede de drenagem
Sinuosidade do rio principal
Razéao de textura

Seguimento de rios

Perimetro

Declividade de alveo

Metro por metro quadrado
indice de rugosidade

Amplitude altimétrica
Densidade de drenagem

razao de relevo

Kelvin

Desvio padrao

Coeficiente de variagcao
Significancia de Mann-Kendall
Sigma (somatorio)

Menor que

Maior que



Igual

< Menor ou igual que
> Maior ou igual que
M Médio

Var Variancia

Z Teste estatistico



Correia, A. A. Avaliacdo de parametros biofisicos e caracterizacdo morfométrica na
bacia hidrogréfica do rio Capia em Alagoas. 2024. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife Pernambuco, Brasil.

RESUMO

A bacia hidrogréfica do rio Capia desempenha um papel fundamental no
gerenciamento dos recursos hidricos e no planejamento ambiental. No entanto, esta
sujeita a uma exploracao inadequada de seus recursos e a atividade humana, o que
afeta negativamente a dinamica dos ecossistemas como um todo. Nos ultimos anos,
0S impactos causados pela exploracdo da flora, como o desmatamento das matas
ciliares e a reducéo da vegetacao nativa, ttm gerado um grande problema na regiao:
a erosdo do solo. Diante disso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar os parametros
biofisicos e relaciona-los com as caracteristicas morfométricas na bacia hidrografica
do rio Capia, em Alagoas, Brasil. Para isso, foi realizado um estudo de caracterizacao
morfométrica da bacia por meio de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido pelo
satélite ALOS PALSAR, utilizando o REC-HMS. As imagens classificadas do uso e
cobertura vegetal do MapBiomas entre 2000 a 2021 foram utilizadas para avaliar o
grau de degradacado da bacia. Os dados do CHIRPS foram utilizados na técnica de
Quantis para classificar os anos de precipitacdo extrema em um periodo de 30 anos
(1993 a 2022). Em seguida, os dados do sensor MODIS foram utilizados para obter
0s parametros biofisicos NDVI, IAF, NDWI, ETr, ETP e temperatura da superficie, a
fim de criar uma série histérica e periodos de trés anos, no intervalo de 2000 a 2021.
Esses dados foram relacionados com os anos de precipitagcdo extrema e 0 UuSO e
cobertura vegetal. As andlises de tendéncia dos parametros biofisicos e do
Mapbiomas foram estimadas utilizando o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall,
juntamente com o teste de Thei-Sen. Além disso, foram realizadas andlises
estatisticas descritivas. Em relacdo as caracteristicas da bacia hidrografica, a bacia
apresentou formato alongado com baixa propensao a enchentes, rio principal com
caracteristicas tortuosas e 63,95% da area da bacia é considerada plana. O CHIRPS
apresentou boa performance, mas tendéncia de superestimar. O ano mais seco foi
2012 (269,24 mm) e o ano mais chuvoso foi 2005 (721,68 mm). Predominancia de
areas destinadas a agropecuaria, principalmente em regides planas; relagdo temporal
inversa entre bioma caatinga e areas de agropecudria; e bioma caatinga predomina
em locais de baixo acesso para seres humanos. Altitude e declividade elevadas
promovem indices mais elevados de vegetacédo e areas de pastagens influenciam na
diminuicdo dos indices de vegetacao e aumento da temperatura da superficie. Baixas
meédias anuais de Precipitacdo, NDVI, SAVI, IAF e NDWI; periodo chuvoso e seco
bem delimitados; e ascendéncia dos indices de vegetacdo no periodo chuvoso e
queda no periodo seco. Para as correlagées e Influéncias dos indices de Vegetacao:
boa correlacdo com precipitacdo pluvial, reducédo da temperatura da superficie e
elevacdo da evapotranspiracdo em resposta aos indices de vegetagdo. Diminuicao
anual da precipitagdo, com maior intensidade em regides de grande altitude e menor
intensidade em regides de baixa altitude.

Palavras-chave: HEC-HMS, MODIS, Mann-Kendall, MapBiomas, CHIRPS.



Correia, A. A. Assessment of biophysical parameters and morphometric characterization
in the Capiariver basin in Alagoas. 2024. Dissertation (Master's in Agricultural Engineering)
- Federal Rural University of Pernambuco, Recife Pernambuco, Brazil.

Abstract

The Capia River basin plays a fundamental role in the management of water resources
and environmental planning. However, it is subject to inadequate exploitation of its
resources and human activity, which negatively affects the dynamics of ecosystems
as a whole. In recent years, the impacts caused by the exploitation of flora, such as
the deforestation of riparian forests and the reduction of native vegetation, have
generated a major problem in the region: soil erosion. Therefore, the objective of this
study was to evaluate the biophysical parameters and relate them to the morphometric
characteristics in the Capia river basin, in Alagoas, Brazil. To this end, a morphometric
characterization study of the basin was carried out using a Digital Elevation Model
(DEM) obtained by the ALOS PALSAR satellite, using REC-HMS. The classified
images of MapBiomas use and vegetation cover between 2000 and 2021 were used
to assess the degree of degradation of the basin. CHIRPS data were used in the
Quantis technique to classify years of extreme precipitation over a 30-year period
(1993 to 2022). Then, MODIS sensor data was used to obtain the biophysical
parameters NDVI, IAF, NDWI, ETr, ETP and surface temperature, in order to create a
historical series and three-year periods, in the range of 2000 to 2021. These Data were
related to years of extreme precipitation and vegetation use and cover. Trend analyzes
of biophysical parameters and Mapbiomas were estimated using the non-parametric
Mann-Kendall test, together with the Thei-Sen test. In addition, descriptive statistical
analyzes were performed. Regarding the characteristics of the river basin, the basin
had an elongated shape with low propensity to floods, the main river has tortuous
characteristics and 63.95% of the basin area is considered flat. CHIRPS performed
well, but tended to overestimate. The driest year was 2012 (269.24 mm) and the
wettest year was 2005 (721.68 mm). Predominance of areas destined for agriculture,
mainly in flat regions; inverse temporal relationship between the caatinga biome and
agricultural areas; and the caatinga biome predominates in places with low access for
humans. High altitude and slope promote higher rates of vegetation and pasture areas
influence the decrease in vegetation rates and increase in surface temperature. Low
annual averages of Precipitation, NDVI, SAVI, IAF and NDWI; well-defined rainy and
dry periods; and increase in vegetation indices in the rainy season and decline in the
dry season. For correlations and Influences of Vegetation Indices: good correlation
with rainfall, reduction in surface temperature and increase in evapotranspiration in
response to vegetation indices. Annual decrease in precipitation, with greater intensity
in high-altitude regions and lower intensity in low-altitude regions.

Keywords: HEC-HMS, MODIS, Mann-Kendall, MapBiomas, CHIRPS.
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1. INTRODUCAO

As bacias hidrogréaficas desempenham um papel fundamental no gerenciamento
dos recursos hidricos e no planejamento ambiental. No entanto, elas estdo sujeitas a
ma exploracéo de seus recursos devido a atividade humana, o que afeta a dinamica
dos ecossistemas como um todo (Pimentel, 2015; Rodrigues et al., 2016).

Nesse sentido, a bacia hidrografica do rio Capia, que abastece o rio S&o
Francisco, tem passado por transformagfes nos ultimos anos devido os impactos
gerados pela exploracéo da flora, principalmente o desmatamento das matas ciliares
e 0 desmatamento de areas de vegetacdo para pastagens. Isso tem causado um
grande problema de degradacé&o na bacia, como a erosao do solo, que gera um efeito
cascata de assoreamento dos rios, perda de toneladas de solo e diminuicdo da
fertilidade de areas produtivas, o que desvaloriza as propriedades rurais (Holanda et
al., 2011; Gama et al., 2021).

Em 2009, Silva e colaboradores analisaram o grau de erodibilidade e perdas de
solo na bacia do rio Capia, utilizando Sistema de Informacdo Geografia (SIG) e
Sensoriamento Remoto. Os resultados mostraram que 24% da bacia apresenta alta
suscetibilidade a eroséo e 65% da area da bacia registra perda anual de solo entre 0
e 30 ton/ha/ano. Diante desse contexto, € de extrema importancia realizar estudos
sobre os processos de degradacéo do solo e avaliar as condicbes da vegetacdo na
regiao.

A degradacdo dos recursos hidricos pode estar relacionada a falta de
informacdes sobre o estado da vegetacdo e as caracteristicas da bacia, como sua
forma, relevo e rede de drenagem. Além disso, essas informacgdes sdo essenciais para
esclarecer duvidas relacionadas a compreensdo da dinamica hidrica e da
vulnerabilidade ambiental, o que pode ter impactos no estado econdmico e social da
populacédo local e das areas adjacentes.

Por meio de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), é possivel realizar estudos
morfomeétricos e diagnostico ambiental de uma area, como uma bacia hidrogréfica.
Para isso, a aplicacédo de SIG torna-se essencial no processamento dos dados e nas
geragoOes das informacoes.

Além do geoprocessamento, as técnicas de sensoriamento remoto destacam-se
pela capacidade de estimar parametros biofisicos, como o indice de vegetacao por

Diferenca Normalizada (NDVI), o indice de Vegetacdo Ajustada ao Solo (SAVI), o
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indice de Area Foliar (IAF), o indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) e
evapotranspiracao (Running; Um; Zhao, 2021; Caetano et al., 2022).

O sensoriamento remoto é uma tecnologia que permite obtencédo de imagens e
outros tipos de dados da superficie terrestre, por meio da captacdo e registro da
energia refletida ou emitida pelos alvos da superficie da Terra. Isso é possivel gracas
ao uso de sensores terrestres, suborbitais e orbitais, com diferentes resolucdes
espaciais e temporais (Lorenzzetti, 2015; Lobler et al., 2019). Esses sensores séo
capazes de explorar as propriedades espectrais da vegetacdo e, com isso, realizar
diversos estudos sobre o comportamento da vegetacdo em termos espaciais e
temporais.

Dessa forma, os parametros biofisicos ou indices de vegetagcdo, de uma bacia
hidrogréfica, associados as caracteristicas morfométricas, a cobertura florestal, ao uso
e cobertura da terra e aos dados climaticos, podem determinar a vulnerabilidade de
cada bacia para as inundacdes, secas, processos erosivos e perdas de matéria
organica, nutrientes e microfauna, que podem levar ao assoreamento e eutrofizacao
dos corpos hidricos.

Nesse contexto, o projeto contribuira para produzir informacdes de qualidade
sobre as alteragcbes ambientais da bacia do rio Capia por meio da integracdo de
imagens de satélite a um modelo hidrolégico. Além disso, ele podera auxiliar futuros
projetos de reflorestamentos da area, de manejo e conservacao de solo e 4gua, e de
recuperacao e preservacdo de nascentes, visando minimizar a degradacéo causada

pela eroséao.

2. OBJETIVOS

2.1. Obijetivo geral

e Avaliar os parametros biofisicos e relaciona-los com as caracteristicas

morfométricas da bacia hidrografica do rio Capia em Alagoas, Brasil.

2.2. Objetivos especificos

e Descrever as caracteristicas e indices morfométricos da bacia do rio

Capia e relaciona-los com o uso e cobertura da terra;
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e Determinar os anos de precipitagcdo extremos e compara-los com 0s
pardmetros biofisicos: NDVI, SAVI I|AF, NDWI, temperatura da
superficie, evapotranspiracdo potencial e real.

e Comparar os parametros biofisicos no espago e no tempo com o uso e
cobertura da terra.

e Analisar a tendéncia espacial dos parametros biofisicos usando testes
ndo paramétricos de Mann-Kendall e Thei-Sen.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. A bacia hidrogréfica do rio Capia

A bacia hidrogréfica do rio Capia esta localizada no Semiarido Brasileiro entre
os estados de Alagoas e de Pernambuco, predominantemente no estado de Alagoas.
O rio principal, Capié, atravessa o Sertdo de Alagoas no sentido Norte — Sul com
desague no rio S&o Francisco.

A bacia hidrografica, além de sua importancia no ciclo hidrologico para a regido
onde esta inserida, é também de extrema importancia para a populacdo local, pois
fornece recursos naturais necesséarios para a sobrevivéncia humana. Apesar da
importancia dos recursos hidricos para a regido, € comum observar a falta de protecéo
em areas de matas ciliares, ou até mesmo desmatamentos ilegais, comprometendo
este valioso recurso natural (Marinho et al., 2021).

A regido, onde estéo inseridas a Bacia hidrografica, € composta pela vegetacdo
do Bioma Caatinga, regido que tipicamente apresenta baixa precipitacdo pluviométrica
com periodos prolongados de seca, ocasionando baixos niveis de &agua no solo
agricultavel (Santos et al., 2017; Santos et al., 2020). A principal atividade na regido é
a agropecuaria, sendo o milho a cultura predominante para alimentacdo animal e
humana. O Semiarido brasileiro € a regido semiarida mais populosa do mundo com
23,05 habitantes por km? (Rufino; Silva, 2017)

3.2. Aplicagao do sensoriamento remoto em bacias hidrograficas
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Segundo Lobler et al. (2019), o Sensoriamento remoto refere-se a obtencao de
imagens a distancia por meios de sensores remotos, que normalmente estdo
acoplados a satélites terrestres, suborbitais e orbitais.

A captura das imagens pode ser realizada por sensores passivos ou ativos. Os
sensores passivos capturam a energia solar refletida da superficie terrestre, enquanto
0S sensores ativos, como 0s radares, emitem pulsos eletromagnéticos que sao
parcialmente retroespalhados de volta ao sensor (Lorenzzetti, 2015).

Por sua vez, uma bacia hidrografica € uma éarea geogréfica definida pela
captacdo natural de agua por precipitacdo pluvial, sendo composta por rios que
convergem para um unico ponto, chamado exultério (Souza et al., 2021; Pimentel,
2015). As bacias hidrograficas sdo formadas por redes de drenagem, também
conhecidas como redes hidrograficas, estas sdo canais que estdo conectados entre
si e que permitem a drenagem da agua, que consistem em canais interconectados,
como rios, corregos e riachos, que permitem a drenagem da agua (Stein, 2017).

De acordo com Villela e Mattos (1975), a bacia hidrografica € delimitada
topograficamente por pontos de cotas elevadas que separam uma bacia da bacia

hidrografica vizinha. A Figura 1 ilustra esquematicamente uma bacia hidrogréfica.

Figura 1. Representacdo de uma bacia hidrogréfica.
Fonte: Pimentel (2015)
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Através das técnicas de sensoriamento remoto, é possivel estimar parametros
biofisicos, tais como biomassa, avaliacdo da vegetacao, desenvolvimento vegetal, uso
e cobertura da terra, entre outros (Caetano et al., 2022).

O sensoriamento remoto € amplamente utilizado no monitoramento ambiental,
incluindo o monitoramento atmosférico, da superficie da Terra, dos oceanos e da
criosfera terrestre. Para bacias hidrograficas, o sensoriamento remoto torna-se uma
ferramenta fundamental para monitorar possiveis mudancas nos recursos naturais,
uma vez que fornece a cobertura espacial e temporal necessarias para anélises de

eventos (Junior; Dantas, 2018; Junior; Ferreira, 2020).

3.3. Analise morfométrica de bacias hidrograficas

Morfometria esta relacionada ao estudo da forma da bacia hidrografica e as
medidas das suas caracteristicas fisicas, como geometria, hidrografia (rede de
drenagem) e relevo. Segundo Villela e Mattos (1975), as caracteristicas fisicas de uma
bacia hidrografica sdo elementos importantes para o estudo do comportamento
hidrolégico. Pode-se dizer que estes elementos fisicos proporcionam a melhor
oportunidade de compreender a variacdo no espaco dos elementos do regime
hidrolégico.

A caracterizagdo morfométrica € um dos procedimentos mais comum nas
andlises hidrolégicas ou ambientais, pois o conhecimento do ambiente fisico é
essencial para subsidiar o processo de ocupacdo e manejo das bacias hidrogréaficas
(Marinho, 2021; Rodrigues et al., 2016). Segundo Alves et al. (2014), conhecer as
caracteristicas morfométricas de uma bacia hidrogréfica permite o planejamento da
ocupacdo do espaco de maneira mais sustentavel.

As caracteristicas morfométricas relacionadas a geometria da bacia incluem, por
exemplo, o coeficiente de compacidade, o fator de forma, o indice de circularidade e
a razao de elongacéao.

De acordo com Cardoso et al. (2006), o coeficiente de compacidade relaciona a
forma da bacia a um circulo, ou seja, relaciona o perimetro de uma bacia ao perimetro
de um circulo com a mesma area da bacia. Esse coeficiente é adimensional e depende
da forma da bacia em estudo. Quanto mais proximo da 1, mais circular é a bacia, e se

afasta de 1, a forma da bacia se torna mais alongada (Villela; Mattos, 1975). A



20

interpretacéo desse coeficiente é que quanto mais préoximo de 1, mais acentuada sera
a ocorréncia de enchente na bacia.

O fator de forma é outro indice que indica a suscetibilidade da bacia a enchentes
(Rodrigues et al., 2016). O fator de forma é a relacdo entre a largura média e o
comprimento axial da bacia (Villela; Mattos, 1975). Uma bacia com fator de forma
baixo € menos propensa a enchentes do que outra bacia de tamanho semelhante,
mas com fator de forma maior.

Segundo Cardoso et al. (2006), o indice de circularidade € semelhante ao
coeficiente de compacidade, ou seja, tende a 1 a medida que a forma da bacia se
aproxima de uma forma circular e diminui a medida que a forma se torna mais
alongada.

A razéo de elongacao é a relacéo entre o didmetro do circulo de &rea igual a
area da bacia e o comprimento do eixo da bacia (MOSCA, 2003). Bacias com uma
razao de elongacado mais proximo da unidade sdo mais propensos a enchentes, uma
vez que bacia mais alongadas tém pouca probabilidade de receber uma descarga de
chuva em todo a sua extensao uniformemente.

As caracteristicas morfométricas relacionadas a hidrografia (rede de drenagem)
da bacia compreendem, por exemplo: Densidade de drenagem, Densidade
hidrogréafica, Extensdo média do escoamento superficial, indice de sinuosidade do rio
principal, Sinuosidade do rio principal e Razdo de textura. Esses indices afetam o
comportamento hidrolégico e litoldgico da bacia.

A densidade de drenagem ou comprimento médio dos cérregos dentro da bacia
por unidade de area é a relacdo entre o comprimento da rede de drenagem e a area
da bacia (Horton, 1945). Segundo o mesmo autor, bacias mal drenadas tém
densidade de drenagem de 2,74, enquanto as bem drenadas tém uma densidade de
0,73, ou seja, um guarto maior. Christofoletti (1980) afirma que a densidade de
drenagem é reconhecida como uma das variaveis mais importantes na analise
morfométrica de bacias hidrograficas.

A densidade de rios ou densidade hidrografica € a relacdo entre o nimero de
seguimentos de rios e a area da bacia. Segundo Christofoletti (1980), sua finalidade é
comparar a frequéncia ou a quantidade de cursos de 4gua existente em uma area de
tamanho padréo.

A densidade hidrogréafica foi primeiramente definida por Horton (1945). Se

utilizarmos a ordenacao de Horton, o nimero de canais corresponde a soma de todos
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0s seguimentos de cada ordem, porém, se utilizarmos a ordenacéo de Strahler (1957),
0 numero de canais corresponde a quantidade de rios de primeira ordem, pois implica
que todo e qualquer rio surge em uma nascente.

A extensdo média do escoamento superficial € um indice que indica a distancia
meédia que a agua da chuva deveria percorrer do ponto onde caiu no terreno da bacia,
em linha reta, até proximo do leito de um curso d’agua qualquer (Villela; Mattos, 1975)

O indice de sinuosidade é a relagédo entre o comprimento do rio principal e o
comprimento do talvegue do rio principal (Schumm, 1963). A sinuosidade do rio
principal possui a mesma relacao do indice de sinuosidade, porém, ndo é apresentada
de forma percentual.

As caracteristicas morfométricas relacionadas ao relevo da bacia compreendem,
por exemplo: a declividade do rio principal, o indice de rugosidade e a razéo de relevo.
Segundo Villela e Mattos (1975), o relevo influencia os fatores meteorologicos e
hidrolégicos, uma vez que a velocidade de escoamento € influenciada pela declividade
do terreno, enquanto a temperatura, a precipitacao e a evaporacao, entre outros, séo
funcdes da altitude da bacia.

A declividade do alveo ou declividade do rio principal € a relacao entre a variacao
de cota e o comprimento do rio principal, sendo um importante indice para se ter nocéao
da velocidade de escoamento nos canais fluviais (Villela; Mattos, 1975).

Segundo Christofoletti (1980), o indice de rugosidade combina as qualidades de
declividade e comprimento das vertentes com a densidade de drenagem, sendo obtido
a partir do produto entre a amplitude altimétrica, que é a diferenca de nivel da bacia,
e a densidade de drenagem.

A razao de relevo é a relacao entre a amplitude altimétrica e o comprimento axial
da bacia (Christofoletti, 1980). Segundo Salis et al. (2019), uma baixa razao de relevo
indica baixos valores de velocidade de escoamento superficial, e as taxas de
evapotranspiracdo aumentam quando o relevo € predominantemente voltado para o

norte.
3.4. CHIRPS
O Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) é um

conjunto de dados de precipitacdo desenvolvido pelo United States Geological Survey

(USGS) e pelo Climate Hazards Group at the University of California, Santa Barbara
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(UCSB) (Costa et al.,, 2019). O CHIRPS é composto por diferentes fontes de
informacdes, tais como o The Climate Hazards Group’s Precipitation Climatology
(CHPCIim); Observacbes de satélites com espectroscopia de infravermelho termal
(Thermal Infrared, TIR), geoestacionarias quase globais da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA); Centro de Previsdo Climatica (CPC); National
Climatic Data Center Climaticos (NCDC); Coupled Forecast System da NOAA, verséo
2 (CFSv2); e dados observacionais de estacdes meteorolédgicas (SILVA et al., 2020).

O produto CHIRPS possui uma resolucao espacial de 0,05° ou aproximadamente
5 km, préximo a linha do equador, cobertura geografica de 50°S a 50°N, com dados
de 1981 até os dias atuais e é disponibilizado em conjuntos de dados diarios,
pentadais e mensais.

Segundo Silva et al. (2019), o CHIRPS tem como objetivo fornecer produtos
guantitativos com alta resolucdo sobre as condicbes de precipitacdo para o
monitoramento ambiental, visando melhorar a previsibilidade de periodos de secas
regionais em varias partes do globo, garantindo assim a identificacdo de areas
suscetiveis a inseguranca alimentar, especialmente nas regides mais carentes de
recursos, como grande parte da Africa oriental.

Rabelo et al. (2022) estudaram a correlacdo entre dados de superficie (postos
pluviométricos) e dados de satélites (CHIRPS) em uma bacia hidrografica na regiao
semiarida e constataram que o produto CHIRPS apresentou resultados satisfatorios
em relacdo a espacializacdo dos dados. Os autores também concluiram que os dados
do CHIRPS apresentaram maior detalhamento em areas sem postos pluviométricos,
ou seja, maior representacdo espacial dos dados.

O produto CHIRPS apresenta a desvantagem de superestimar os maiores
valores de precipitacdo e subestimar os menores valores de precipitagdo, com um erro
gue pode chegar a 100 mm a mais ou a menos (Rabelo et al., 2022; Silva et al., 2020;
Paredes-Trejo; Barbosa; LAKSHMI, 2017). Santos et al. (2019) também descrevem
gue os resultados encontrados para regido Nordeste brasileira tendem a superestimar
e subestimar a precipitacdo, mas nao ultrapassam os 5 mm.

Santos et al. (2019) concluiram que os padrdes sazonais de precipitacdo no
Nordeste brasileiro foram bem representados com os dados de chuva provenientes
do produto CHIRPS no periodo de 1999 a 2017. Eles avaliaram o desempenho de
duas fontes diferentes de dados de precipitacdo: uma proveniente de dados

observacionais interpolados (CPTEC/INPE) e outra de dados obtidos pelo produto
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CHIRPS. Os resultados encontrados pelos autores evidenciaram que os dados do
CHIRPS se correlacionam bem com as observacbes em superficie, com um
coeficiente de correlagdo igual a 0,94.

Estudando o desempenho de dados de precipitacdo estimados oriundos do
produto CHIRPS em uma sub-bacia no nordeste do estado do Para em ralacdo aos
dados observacionais das estacdes de superficie do INMET e ANA, Silva et al. (2020)
citam que o coeficiente de correlagéo (r) entre a precipitacdo média acumulada anual
do produto CHIRPS e a ANA foi de 0,99 (com indice de concordéancia d = 0,97), sendo
esse 0 valor mais alto encontrado durante o periodo menos chuvoso (r=0,99), e o
menor valor encontrado durante o periodo chuvoso (r=0,86). Para a relacéo entre o
CHIRPS e o INMET, o r foi de 0,95 para a precipitacdo média acumulado anual. Além
disso, € importante mencionar que o grau de precisédo (d) foi de 0,81.

Costa et al. (2019) também encontraram resultados semelhantes aos
apresentados pelos autores do paragrafo anterior na regido Nordeste. Eles
encontraram uma boa concordéancia entre os dados estimados pelo CHIRPS e os
dados das estacGes meteoroldgicas, apresentando uma similaridade e um coeficiente

de determinacdo de 98%.

3.5. Sensor MODIS

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) esta
presente nos dois satélites TERRA e AQUA do Programa EOS (Earth Observing
System), lancados pela National Aerospace and Space Administration (NASA) para o
mapeamento e 0 monitoramento da cobertura vegetal e uso da terra. Esses satélites
estdo localizados a uma altitude de aproximadamente 705 km e possuem 36 bandas
espectrais para coleta de diversos tipos de informacdes. Sua cobertura global pode
variar entre 1 a 2 dias, com resolug¢des que variam de 250m a 1000m (NASA, 2022).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as bandas de refletancia da superficie que sao
direcionadas para as aplicacdes terrestres, juntamente com suas resolucdes

espaciais.
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Tabela 1. Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor MODIS.

Bandas Bandas espectrais (hm) Resolucéo espacial (m)
1 — Vermelha 620 - 670
2 — NIR* 841 - 876 250 -500
3 — Azul 459 - 479
4 — Verde 545 - 565
5-SWIR* 1 1230 - 1250 500
6 — SWIR* 2 1628 - 1652
7 — SWIR* 3 2105 - 2155

NIR, infravermelho préximo; SWIR, banda do infravermelho médio.
Fonte: Adaptado de Developers (2022)

Existem muitos produtos de dados MODIS padrao disponiveis para o estudar
das mudancas globais (MODIS, 2022). Os produtos MOD13Q1 e MYD13Q1 fornecem
imagens com intervalos de 16 dias provenientes dos satélites TERRA e AQUA,
respectivamente. Esses produtos incluem o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) e o indice de Vegetacdo Aprimorado (EVI). Os produtos
MOD11A1 e MYD11A1 fornecem dados diarios de temperatura da superficie terrestre
e emissividade da superficie com resolu¢cédo de 1000 m, provenientes das plataformas
TERRA e AQUA, respectivamente.

As imagens fornecidas ja séo corrigidas para efeitos atmosféricos, como nuvens,
aerossois. Isso significa que as imagens sao convertidas em refletancias, permitindo
uma relacéo direta entre os pixels e o comportamento espectral tedrico e/ou verificado

dos alvos na superficie.

3.6. Plataforma Google Earth Engine

O Google Earth Engine (GEE) € uma plataforma para analise cientifica e
visualizacdo de conjuntos de dados geoespaciais. Mais precisamente, € uma
plataforma de computacdo em nuvem que foi lancada pelo Google em 2010. O Earth
Engine hospeda imagens de satélite e as armazena em um arquivo de dados publico
que inclui imagens histéricas da Terra com mais de quarenta anos (Gorelick et al.,
2017). A plataforma inclui todo o catdlogo EROS (USGS/NASA) Landsat, varios
conjuntos de dados MODIS, dados Sentinel-1, dados NAIP, dados de precipitacéo,
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dados de temperatura da superficie do mar, dados climaticos CHIRPS e dados de
elevacao.

Essa plataforma de computacdo em nuvem possui uma interface de
programacdo de aplicativo (APIl) acessivel pela web e um ambiente de
desenvolvimento interativo (IDE) associado a web que permite a prototipagem rapida
e a visualizacdo dos resultados. O Code Editor possui alguns elementos: editor de
codigo JavaScript, exibicdo de mapa para visualizar conjuntos de dados geoespaciais
e Ferramentas de desenho de geometria (DEVELOPERS, 2022). Embora a API do
GEE inclua apenas linguagens de programacado em JavaScript e Python, ela é capaz
de atender as necessidades da maioria dos usuarios (Zhao et al., 2021)

O GEE é atualmente a plataforma de computacdo em nuvem mais popular na
ciéncia do sistema terrestre. E utilizada para processar dados relacionados a uma
variedade de campos relacionados as mudancas ambientais, tais como agricultura,
agua, cobertura da terra, uso da terra, desastres, mudanca climatica, solo, pantano,

floresta e urbanizagdo, bem como, outros campos (Zhao et al., 2021)

3.7. Parametros biofisicos

O sensoriamento remoto pode ser utilizado no monitoramento ambiental de
parametros biofisicos. Esses parametros podem ser medidos através dos indices de
vegetacio nas regibes semiaridas do Brasil (REGO et al., 2012; Bezerra et al., 2020).

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI) é expresso pela razédo entre a diferenca das medidas da
refletancia nas faixas do infravermelho préximo e do vermelho e a soma dessas faixas.

O valor do NDVI pode variar em uma escala entre -1 e 1 e, quanto mais proximo
de 1, maior a densidade de cobertura vegetal (ROUSE et al., 1974; Benedetti et al.,

2013). E comumente expresso através da Equacao 1:

NDVI — NIR - Red )
" NIR + Red

em que: NIR é a refletancia do infravermelho proximo e Red é a refletancia do

vermelho.
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O indice de Vegetacéo Ajustada as Condi¢cdes do Solo (Soil Ajusted Vegetation
Index - SAVI) foi proposto por Huete (1988) que adaptou o NDVI para minimizar os
efeitos do solo de fundo no sinal da vegetag&o ao incorporar uma constante de ajuste
de solo, o fator L na equacdo do NDVI (Equacéo 2).

sav) = [_NIR - Red 1+1L) (2)
) NIR+Red+L]*( +

Esse fator é dependente do tipo de solo da area de estudo. O valor 1 é adotado
para areas com pouca vegetacao, 0,5 para cobertura vegetal intermediaria e 0,25 para
vegetacdo muito densa (Huete, 1988; Allen et al.,, 2007). Em regiées como no
semiarido com vegetacao de Caatinga, tem-se utilizado L = 0,5 (Silva; Galvincio, 2012)

O indice de Area Foliar (IAF) é definido pela razéo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area ocupada por essa vegetacdo. E um indicador de
biomassa e resisténcia do dossel, que utiliza o SAVI como base no calculo. O célculo
do IAF é feito pela Equacéo 3 (Allen et al., 2002).

In (0,69 - SAVI)
_ 0,59
IAF = 0.91

3)

O indice de Agua por Diferenca Normalizada (Normalized Diference Water Index
— NDWI) é um indice que indica a presenca ou auséncia de agua na superficie e em
superficie de vegetacdo. Assim como o NDVI, o NDWI estd entre os indices
radiométricos mais aplicados em estudos ambientais (Pereira et al., 2018). Existem
alguns métodos propostos para o célculo de NDWI.

O primeiro método foi proposto por McFeeters (1996). Este indice € projetado
para (1) maximizar a refletancia da agua usando comprimento de onda verde; (2)
minimizar a baixa refletancia do NIR devido as caracteristicas da agua, e (3) aproveitar
a alta refletancia do NIR devido a vegetacao e caracteristicas do solo. Como resultado,
as caracteristicas da agua tém valores positivos e, portanto, sao aprimoradas,
engquanto a vegetacao e o solo geralmente tém valores zero ou negativos e, portanto,

séo suprimidos (Equacéo 4):

NDWI — Green - NIR @)
"~ Green + NIR
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em que: Green € refletancia na banda do verde. Gao (1996) propds outro
método para o calculo do NDWI, alterando a composicéo das refletancias, ou seja,
substituiu a refletancia no verde pela refletancia do infravermelho médio. Desse modo,
diverge do proposto por McFeeters (1996) na definicdo. Enquanto o NDWI de
McFeeters propbe destacar os corpos d’agua no terreno, o NDWI de Gao propde dar

énfase no teor de agua presente na vegetacao (Equacéo 5):

NIR - SWIR
NDWI(Gao) = =T swiR (5)

3.8. MapBiomas

O uso e a cobertura da terra possuem conceitos diferentes. A cobertura da terra
é definida como a composicao biofisica da superficie terrestre, ou seja, os diferentes
tipos de componentes que a cobrem. Por outro lado, o uso da terra é frequentemente
influenciado por fatores humanos, politicos e socioeconémicos (Aldhshan; Shafri,
2019).

O estudo sobre 0 uso e a cobertura da terra esta fundamentada na necessidade
de entender seus efeitos nas mudancas climéaticas, afim de garantir a sustentabilidade,
levando em conta 0s aspectos sociais, econémicos e ambientais (Sousa et al., 2017).
Nesse sentido, o propésito do MapBiomas é revelar as transformacdes do territorio
brasileiro por meio de ciéncia precisa, agil e de qualidade, além de disponibilizar
informagdes sobre a cobertura e 0 uso da terra, visando a conservagao e 0 manejo
sustentavel dos recursos naturais, como forma de combate as mudancas climaticas
(MapBiomas, 2022).

O MapBiomas é uma rede colaborativa formada por ONGs, universidades e
startups de tecnologia, cuja finalidade € realizar o mapeamento anual da cobertura e
do uso da terra, bem como monitorar a superficie de agua e as areas afetadas por
incéndios de forma mensal, utilizando dados a partir de 1985. O processamento dos
dados é realizado de forma distribuida e automatizada, por meio de parceria com
Google Earth Engine (GEE). Os mapas de uso e cobertura da terra sdo apresentados
no formato matricial, com resolucéo espacial de 30m, e podem ser acessados através

do link https://mapbiomas.org/ (MapBiomas, 2022).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagcdo da area de estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Capia, localizada entre os
estados de Alagoas e Pernambuco, na regido semiarida do Nordeste brasileiro. Essa
bacia é composta principalmente por rios temporarios e desagua no rio Sao Francisco.
Sua localizacdo abrange as coordenadas entre 8°55'38" a 9°41'44" de latitude sul e
de 37°19'38" a 37°47'26" de longitude oeste, com uma area aproximada de 2.341 km?,
sendo 2.224 km? (95 %) pertencem ao estado de Alagoas e os outros 117 km? (5 %)
pertencem ao estado de Pernambuco (Figura 2). A bacia do rio Capid engloba os
municipios de Itaiba, Piranhas, Olho d'Agua do Casado, Canapi, Manari, P4o de
Acucar, Mata Grande, Senador Rui Palmeira, Sdo José da Tapera, Inhapi, Maravilha,
Ouro Branco e Poco das Trincheiras. De acordo com o ultimo censo (IBGE, 2022), a

populacdo estimada da bacia € de 100 mil pessoas.
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Figura 2. Localizac&o da area de estudo — bacia hidrografica do Rio Capia.

O clima na regido da bacia hidrografica do rio Capia, segundo a classificacdo de
Kbppen (1936), é do tipo BSh, ou seja, clima semiérido quente. A precipitagdo média
anual na regido da bacia hidrografica varia de 400 a 600 mm, com a temperatura do
ar variando entre 17°C a 33°C (Barros et al., 2012). A area possui periodos seco e
chuvoso bem definidos. O periodo chuvoso inicia no més de abril e termina em agosto,
enquanto que em setembro inicia-se o periodo seco, que se estende até marco (Silva,
Sousa, 2013).

A vegetacao predominante € a Caatinga, compostas por plantas xerdfilas. Suas

espécies apresentam morfologias adaptadas ao estresse hidrico e as altas
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temperaturas (Melo; Voltolini, 2019). O tipo de solo na area varia entre Luvissolo
Cromico, Neosolo Litolico, Neosolo Regolitico e Plonossolo Haplico (SEPLANDE,
2021). A principal atividade econdmica € a agropecuaria, juntamente com a agricultura

familiar, onde predomina a producao de alimentos em &reas sem irrigacao.

4.2. Etapas Metodoldgicas do estudo

As etapas foram realizadas da seguinte forma: I) Aquisicdo e processamento do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area de estudo para a caracterizacao
morfométrica no QGIS e HEC-HMS; Il) Aquisi¢do dos dados CHIRPS no Google Earth
Engine (GEE) para determinacdo dos anos extremos no periodo de 1993 a 2022 (30
anos) por meio da Técnica de Quantis; Ill) Aquisicdo e processamento dos produtos
MODIS no GEE para determinacdo do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), indice de Vegetac&o do Solo (SAVI), indice de Area Foliar (IAF),
indice de Agua por Diferenga Normalizada (NDWI), Evapotranspiracdo real (ETr),
Evapotranspiracdo potencial (ETP) e temperatura da superficie para o periodo de
2000 a 2021 e IV). Avaliacdo do uso e cobertura da terra no periodo de 2000 a 2021.
Foram analisadas imagens com intervalos de trés anos (2000, 2003, 2006, 2009,
2012, 2015, 2018 e 2021) e a série histérica do periodo de estudo. A Figura 3

apresenta o fluxograma das etapas metodoldgicas.
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Figura 3. Fluxograma das etapas metodoldgicas do projeto.

4.3. Dados meteorologicos

Os dados de precipitacdo pluvial (em mm) foram obtidos gratuitamente da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) através do seguinte link:
(https:/lwww.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao). Todos os dados de superficie
foram obtidos sem nenhum custo financeiro. Na Tabela 2, encontram-se listadas as
coordenadas geogréaficas das estacbes meteoroldgicas com 30 anos de dados
observados.

Tabela 2. Lista das estacGes meteoroldgicas na area de estudo.

Municipio Dominio Localizacao: Lat; Long (°) Altitude (m)
Canapi - AL DNOCS -9,18; -37,43 280
Mata Grande - AL INMET -9,13; -37,72 635
P&o de Aclcar - AL ANA -9,75; -37,43 21
Piranhas — AL ANA -9,63; -37,76 130

m que: Lat é a latitude em graus; Long € a longitude em graus; Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas (DNOCYS) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

4.4. Dados Orbitais


https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao
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4.4.1. Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

Para a caracterizagdo morfométrica da bacia do rio Capia, foi utilizado um
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido a partir do satélite ALOS PALSAR, com
resolucado espacial de 12,5m. O MDE esta disponibilizado para acesso no site:

https://vertex.daac.asf.alaska.edul/.

4.4.2. Produtos do Sensor MODIS

A fim de analisar a série historica e intervalos a cada trés anos no periodo de
2000 a 2021 (totalizando oito imagens anuais) dos parametros biofisicos da bacia do
rio Capia, foram adquiridos produtos do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) presentes nas plataformas orbitais TERRA e AQUA, referentes
aos anos de 2000 a 2021. Os produtos do sensor MODIS estdo disponiveis na
plataforma digital Google Earth Engine (GEE) (https://code.earthengine.google.com/).

Para o NDVI, foi utilizado o produto MOD13Q1.061, e as imagens séo produzidas
a cada 16 dias com resolucdo espacial de 250 m (Didan, 2021). O produto
MOD11A1.061 forneceu dados diarios de temperatura da superficie terrestre (Ts) com
resolucdo de 1000 m (Wan, Hook, Hulley, 2021). O produto MOD16A2.061 forneceu
imagens com intervalos de 8 dias de Evapotranspiracdo real e potencial, com
resolucdo de 500 m (Running; Um; Zhao, 2021). As bandas de refletancia
“sur_refl_b02” e “sur_refl b07” do produto MODO09A1.061 foram utilizadas para
obtencdo do NDWI, produzidas a cada 8 dias com resolucdo espacial de 500 m
(Vermote, 2021). As bandas de refletancia “sur_refl_b01” e “sur_refl_b02” do produto
MOD13Q1.061 foram utilizadas para obtencdo do SAVI e IAF, produzidas a cada 16

dias com resolucao espacial de 250 m (Didan, 2021).

4.4.3. CHIRPS

O CHIRPS é uma base de dados de precipitacdo desenvolvida pelo United
States Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards Group at the University of
California, Santa Barbara (UCSB) (Silva et al., 2020; Costa et al., 2019). O produto

CHIRPS tem uma resolucao espacial de 0,05°, o que equivale a aproximadamente 5


https://code.earthengine.google.com/
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km, e abrange uma area geografica de 50° S a 50° N. A base de dados abrange o
periodo de 1981 até os dias atuais, com dados diarios e mensais (Rabelo et al., 2022;
Funk et al., 2015). Os dados do CHIRPS foram utilizados para determinar os anos
extremos (Muito seco, Seco, Normal, Chuvoso e Muito chuvoso) usando a técnica de

Quantis em um periodo de 30 anos, de 1993 a 2022.
4.5. Processamento
4.5.1. Técnica de Quantis

A obtencéo e processamento dos dados do produto CHIRPS foram realizados
na plataforma digital GEE para determinar os anos extremos de precipitagdo utilizando
a Técnica de Quantis, conforme proposto por Pinkayan (1966).

A precipitacao total anual no periodo de 1993 a 2022 foi ordenada da seguinte
forma: P1 < P2 < P3<... < P30, em que P representa a precipitacéo total anual.

Com base nessa ordenacéo, podemos classificar os anos da seguinte forma:
Muito seco: se para aquele ano P < Q1; Seco: se para aquele ano Q1< P < Q2z; Normal:
se para aquele ano Q2 < P < Qgz; Chuvoso: se para aquele ano Qs < P < Qas; Muito
chuvoso: se para aquele ano Q4 < P. Os valores de Q1, Q2, Qs e Q4 correspondem aos
quantis de 0,15, 0,35, 0,65 e 0,85 (Tabela 3), respectivamente.

As equacdes 6, 7, 8 e 9 representam a ordem quantificada, em que os anos
foram agrupados de acordo com a precipitacdo pluvial. Os anos com precipitacao
menor ou igual a média das precipitacdes dos anos 4 e 5 (0,15) foram classificados
como muito seco. Os anos com precipitacdo entre os quantis Q1 e Q2 foram
classificados em Seco. Os anos com precipitacdo entre os quantis Q2 e Q3 foram
classificados em Normal; os anos com precipitacao entre Q3 e Q4 foram classificados
como chuvoso. Por fim, os anos com precipitagdo maior que Q4 foram classificados

como Muito Chuvoso.

Q= % (P4 + Ps) (6)

1
Q, = 5 (P1o +Pq1) (7
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1
Q3 = 5 (P1g + Py) (8)

1
Q4= > (P25 + Pgg) 9)

A Tabela 3 mostra a classificacdo dos anos em relagcdo aos intervalos dos
quantis.

Tabela 3. Classificacao para os regimes pluviométricos.

Classificacao Intervalos
Muito seco P < Q10,15
Seco Q10,15 < P Q20,35
Normal Q20,35 < P < Q3(0,65)
Chuvoso Q300,65 < P < Q4(0,85)
Muito chuvoso Q40,85 < P

Fonte: Pinkayan (1966)

A classificacdo dos anos em muito seco, seco, normal, chuvoso e muito

chuvoso foi fundamental para embasar as discussdes sobre os parametros biofisicos.
4.5.2. Caracteristicas morfométricas

Para refinar os resultados, a bacia hidrogréfica foi dividida em trés sub-bacias
utilizando o software HEC-HMS (HEC, 2022). Em seguida, cada sub-bacia passou por
uma caracterizacdo morfométrica utilizando o software Qgis, a fim de subsidiar a
analise dos parametros biofisicos.

As caracteristicas geométricas das sub-bacias incluem o coeficiente de
compacidade, fator de forma, indice de circularidade e razéo de elongagéo.

O coeficiente de compacidade (Kc), conforme explicado por Villela e Mattos
(1975), é calculado pela Equacéo 10, que relaciona o perimetro da sub-bacia com a

area de um circulo de mesmo perimetro.

P
Kc = 0,28 *W (10)
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em que: P é o perimetro (km) e A é a area da sub-bacia (km?). Esse coeficiente revela
a suscetibilidade de ocorréncia de enchentes nas areas mais baixas da sub-bacia.
Sempre possui um valor maior que 1 e valores mais préximos da unidade indicam
maior propenséo a enchentes.

O fator de forma (Kf) é a relacdo entre a area da sub-bacia e o comprimento do
eixo da sub-bacia, sendo sempre menor que 1. Sub-bacias com valores menores de
fator de forma sdo mais alongadas e apresentam menor susceptibilidade a
inundacdes, pois é improvavel que toda a &rea da sub-bacia seja coberta em caso de
chuvas intensas. O fator de forma foi calculado pela Equacdo 11 (Villela; Mattos,
1975).

Kf= — (11)

em que: L é o comprimento do eixo da sub-bacia (km).

Cardoso et al. (2006) mencionam que juntamente com Kc, o indice de
circularidade se aproxima de 1 quando a sub-bacia se torna mais circular e diminui
guando ela se torna mais alongada. Este indice é calculado dividindo-se a area total
da sub-bacia pela area de um circulo com o mesmo perimetro da sub-bacia em

questdo. A Equacédo 12 (MULLER, 1953) foi usada para realizar esse calculo.

_125%A

lc ~ (12)

em que, Ic é o indice de circularidade (adimensional).

A razédo de elongacao é definida como a relacdo entre os indices area da sub-
bacia (A) e o comprimento do eixo da sub-bacia (L), e € um indice utilizado para
determinar o formato da sub-bacia. Quanto maior o valor da raz&o de elongacéao, mais
préxima a sub-bacia é de um circulo, o que indica uma maior propensao a ocorréncia
de enchentes. Essa razdo pode ser calculada utilizando-se a Equagéo 13 proposta

por Schumm em 1963.
05
Re=1,128T (13)

em que: Re € a razdo de elongacgéo (adimensional).
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As caracteristicas hidrograficas incluem a densidade de drenagem, densidade
hidrografica, extensdo média do escoamento superficial, indice de sinuosidade do rio
principal e raz&o de textura.

A densidade da rede de drenagem é a relacdo entre o comprimento total dos
canais da rede (perenes e intermitentes) e a area da sub-bacia, conforme a Equacao
14 (Horton, 1945).

Rd
Dd= — (14)
em que: Dd é a densidade de drenagem (km km2), Rd é o comprimento da rede de
drenagem (km).

A densidade hidrogréfica, também conhecida como frequéncia de canais ou
densidade de rios, corresponde a relagdo entre o nUmero de segmentos de rios e a
area da sub-bacia. Ela indica a quantidade de nascentes na sub-bacia e pode ser
calculada usando a Equagéo 15 de Christofoletti (1974).

N
- 15
Dh A (15)

em que: Dh é a densidade hidrografica (rios km?) e N o nimero de seguimentos de
rios.
O indice de sinuosidade (Equacao 16) é calculado dividindo-se o comprimento

do canal principal pela distancia vetorial entre seus extremos (Villela; Mattos, 1975).

R-L
Is = 100 ~——P

(16)

em que: Is é o indice de sinuosidade (%); R é o comprimento do rio principal (km); Lip
€ o comprimento do talvegue do rio principal (km). Segundo Crhistofoletti (1981), o

indice de sinuosidade poder ser classificado conforme mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4. Classificacdo para indice de sinuosidade.

indice de sinuosidade (Is) Classificacao
< 20% Canal muito reto
20% < Is < 30% Canal reto
30% < Is £40% Canal divagante
40% < 1s < 50% Canal sinuoso
Is = 50% Canal muito sinuoso

Fonte: Crhistofoletti (1981)

A extensdo média do escoamento superficial foi obtida como a relagédo entre a
area da sub-bacia e o comprimento da rede de drenagem. Ela é definida como a
distancia média que a agua da chuva teria que percorrer sobre o terreno da sub-bacia
até chegar a um curso d’agua qualquer. A Equacao 17, proposta por Villela e Mattos

em 1975, fornece essa estimativa.

Lm=

17
4 * Rd (17)
em que: Lm é a extensdo média do escoamento superficial (km); Rd é o comprimento
da rede de drenagem (km).

A sinuosidade do rio principal € representada pela relacdo entre o comprimento
do rio principal e o comprimento da sua linha de referéncia, conhecida como talvegue,

como apresentado na Equacédo 18 (Schumm,1963):

S p= 18
' Lrp ( )
em que: Srp € a sinuosidade do rio principal (adimensional).

A Tabela 5 contém a classificagdo para a sinuosidade do rio principal.
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Tabela 5. Classificacdo para sinuosidade do rio principal.

Tipos Valor do indice
1 Meandrantes
1.1 Tortuoso 2,3
1.2 Irregulares 1,8
1.3 Meandros regulares 1,7
2 Transicional 1,3
3 Retos 11

Fonte: Schumm (1963)

A razdo de textura, também conhecida como relacdo entre o numero de
segmentos de rios e o perimetro da sub-bacia, pode ser calculada utilizando a
seguinte Equacéo 19 (Smith, 1950):

Rt = (19)

ol =z

em que: T € a razao de textura (km); N é o nimero do seguimento de rios.

As caracteristicas do relevo foram determinadas de acordo com os seguintes
parametros: declividade do rio principal, indice de rugosidade e razéo de relevo. Para
calcular a declividade do leito ou rio principal, analisamos a relacéo entre a diferenca
de altitude e o comprimento horizontal do curso d'dgua, conforme a Equagdo 20
(Villela; Mattos, 1975):

Cot - Cota,
S = (Co amazrp otamin) (20)

em que: S1 é a declividade de alveo (m m), cotamax € cotamin S&0 0S pontos mais alto
e 0 mais baixa do rio principal, respectivamente (m).
O Indice de Rugosidade foi calculado multiplicando-se a amplitude altimétrica

pela densidade de drenagem, conforme a Equacgéo 21 (Christofoletti, 1980):

Ir = Aa * Dd (22)

em que: Ir é o indice de rugosidade (adimensional) e Aa € a amplitude altimétrica (km).

A razao de relevo é uma medida da relacdo entre a variacdo altimétrica e o
comprimento da sub-bacia, e pode ser calculada usando a Equacéo 22 (Christofoletti,
1980).
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Rr= — (22)
em que: Rr a razéo de relevo (m m?)
4.5.3. Parametros biofisicos

As imagens do sensor MODIS foram todas obtidas e processadas na plataforma
digital GEE. Para isso, foram utilizados scripts em linguagem Javascript para a
elaboracdo dos calculos dos parametros NDVI, SAVI, IAF, NDWI, ETr, ETP e
Temperatura da superficie da série temporal, referente aos anos de 2000 a 2022.

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) € um indicador da vegetacdo verde, cujos valores variam
de -1 a +1. Para a representacdo do NDVI no intervalo -1 a +1, as imagens do produto
MODIS foram corrigidas por um fator de escala de 0,0001 (Didan, 2021)

O indice de vegetacao ajustado ao solo (Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI)
utiliza um fator de ajuste para minimizar o efeito do solo sobre a vegetacg&o. Este fator
de ajuste dependo do tipo de solo, e para o presente estudo foi utilizado um fator de
ajuste de 0,5 (L), considerando a vegetacao da area como caatinga (Silva; Galvincio,
2012). A Equacéo 23 foi utilizada para a elaboracdo do SAVI (Huete, 1988):

SAVI-[ NIR -R
~ NI

—R+R+L*(1+L) (23)

em que: NIR é a refletancia do Infravermelho Préximo, centrada em 858 nm,
representado pela banda 2 do sensor MODIS, e R é a refletancia do vermelho,
centrada em 645 nm, representando a banda 1 do sensor MODIS.

O indice de area foliar (IAF) € um parametro biofisico que utiliza o SAVI e &
definido como a razé&o entre a area total das folhas e a area do solo ocupada por essa
vegetacdo. Ele € um indicador da biomassa e da resisténcia do dossel. O calculo do

IAF foi realizado pela Equacao 25 desenvolvida por Allen et al. (2002).

1 (0:89- SAVI)
0,59
0,91

aF= ( (24)
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O indice de vegetacdo da diferenca normalizada da agua (NDWI), proposto por
McFeeters (1996), é utilizado para discriminar ambientes com agua exposta. O

mesmo pode ser expresso pela equacgao 25, de acordo com Gao (1996):

NIR - SWIR
NDWI = e—avie (25)
em que: SWIR é a refletancia do infravermelho médio (2105 - 2155 nm) que € a banda
7 do sensor do MODIS (Baig et al., 2013). Areas com NDWI = 0 indicam presenca de
agua. Areas com NDWI < 0 indicam areas urbanas e vegetacao.

As imagens do produto que fornecem o valor de Temperatura da superficie foram
multiplicadas por um fator de escala de 0,02, resultando em imagens na unidade
Kelvin (K), que foram posteriormente convertidas para graus Celsius (°C).

As imagens dos produtos que fornecem ETr e ETP serdo multiplicadas por um

fator de escala de 0,1, obtendo, desse modo, imagens em mm dia™.

4.5.4. Uso e cobertura da terra

Para a avaliacdo das mudancas no uso e cobertura da terra na bacia
hidrografica, foram utilizados mapas tematicos do MapBiomas para 0s anos
correspondentes a cada classificacdo pluviométrica. Utilizando as informacfes sobre
0 uso e cobertura da terra fornecidas pelo MapBiomas (conforme mostrado na Tabela
6), foi possivel analisar a influéncia dessas mudancas nos parametros biofisicos e nas

caracteristicas morfométrica da bacia.

Tabela 6. Classificacdo para uso e cobertura da terra segundo o MapBiomas.

Classes Descricao
1. Caatinga Formacéao Florestal e Formacdo Savéanica
2. Agropecuéaria Pastagem, Agricultura e Silvicultura
] _ Area Urbanizada, Mineracgéo e Outras Areas ndo
3. Area urbanizada
Vegetadas
4. Corpo D agua Rio, Lago, Oceano e Aquicultura

Areas de superficies ndo permeaveis
5. Outras Areas ndo Vegetadas (infraestrutura, expansdo urbana ou minerag&o)
nao mapeadas em suas classes
Fonte: MapBiomas, adaptado pelo autor.
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As imagens utilizadas no mapeamento do projeto MapBiomas durante o periodo
em estudo foram adquiridas e processadas na plataforma Google Earth Engine e
QGIS.

4.6. Analise estatistica

Para a avaliagdo dos resultados dos indices biofisicos, morfométricos,
hidrolégicos, topograficos e cobertura vegetal nas oito imagens, utilizamos a
estatistica descritiva. Calculamos a média como medida de tendéncia central, além
das medidas de dispersdo como valores maximos e minimos, desvio padréo (DP) e o
coeficiente de variagéo (CV).

Para avaliar a tendéncia espaco-temporal dos indices biofisicos ao longo dos 22
anos (de 2000 a 2021), foi aplicado o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall (MAN,
1945; KENDALL, 1975). Este teste, recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) para a analise da tendéncia em séries temporais de dados ambientais,
€ amplamente utilizado para avaliar tendéncia em séries de longo prazo com dados
nao normais (Lopes; Silva, 2013; Dagnachew et al., 2020).

O teste de significancia de Mann-Kendall é dado por (Equacao 26):

N-1 N +1 se X > X;
S= Z Z sgn(x; - X;) em que, sgn(x;-x;)= { 0 se x; =X; (26)
i=1i=j+1 -1 se Xj <X

em que: xie Xjsdo os dados ou amostras estimadas da sequéncia de valores e N € 0
comprimento da série ou o total acumulado de amostras. Para variavel aleatoria
independente distribuida sem tendéncias de média (Equacgéo 27) e a variancia de S
(Equacéo 28) sao dadas por:

M(S) =0 (27)

N(N-1)(2N +5) - ¥ 1 t(t; - 1)(2t; + 5)

3 (28)

Var(S) =

em que: ti € o numero de observacbes com empates dentro do grupo de

amostras i.
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Os valores padronizados do teste estatistico (Z) serdo calculados a partir

da Equacéo 29:

S-1
(— seS>0

JVar(S)

Z= 0 seS=0 (29)
S+1
———seS<0
Var(S)

Valores positivos de Z indicam uma tendéncia crescente, enquanto valores
negativos de Z indicam uma tendéncia decrescente. O limiar dos resultados Z
utilizados para testar a significancia foi de 1,96 com nivel de significancia de 95% (a
= 0,05) e 2,57 com nivel de significancia de 99% (a = 0,01) ao longo do tempo. Isso
fornece tanto a direcdo quanto a significancia da tendéncia (Huang; Kong, 2016;
Santos et al., 2020)

O teste de Mann-Kendall ndo fornece estimativa da magnitude da tendéncia.
Portanto, para quantificar a amplitude das tendéncias espaco-temporais das variaveis
biofisicas avaliadas neste estudo, utilizamos o teste ndo-paramétrico de Theil-Sen,
também conhecido como estimador de inclinagdo de Sen. Esse teste é uma estimativa
estatistica ndo paramétrica robusta da magnitude da tendéncia e € importante para
determinar a taxa de variacdo de parametros em séries temporais. Geralmente, ele é
usado em conjunto com o Teste de Mann-Kendall (Dagnachew et al., 2020;
Tilgenkamp, 2022). Esse teste simplesmente calcula todas as linhas entre cada par
de pontos e usa a mediana das inclinagdes dessas linhas. Ele foi proposto por Thell
(1950) e posteriormente estendido por Sen (1968) (Equacao 30):

Xj'Xi L.
an bij:bij=ﬁ,seti¢tj,1S|<JSn (30)
j Tt

em que: Xi e xj sdo os valores da série temporal no tempo ti e tj, respectivamente; e n
€ conjunto de valores. Logo, o estimador Theil-Sen é definido como a mediana de
todas as inclinagbes em Bn (Peng et al., 2017).

5. Resultados e Discussao

5.1. Morfometria
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A Figura 4 ilustra as sub-bacias e a distribuicdo do sistema de drenagem na bacia
hidrogréfica do rio Capia. As sub-bacias foram geradas com base nas bifurcagdes do
rio principal, com a jungdo no centro da bacia, conectando todo o sistema de
drenagem e com exultorio no rio Sao Francisco.
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Figura 4. Divisdo da bacia hidrografica do rio Capia em Sub-bacias e a

distribuicdo da rede de drenagem.

As caracteristicas referentes a forma da bacia estao descritas na Tabela 7. Cada
sub-bacia apresentou diferentes formatos. O perimetro, a area e o comprimento do
eixo da sub-bacia sao informacgfes fundamentais para a determinacdo das demais
caracteristicas. De acordo com Villela e Mattos (1975), quanto mais circular for uma
bacia (Kc mais proximo de 1), maior sera a propensao a enchentes. Portanto, as sub-
bacias apresentam baixa propensao a enchentes, uma vez que seus valores estao
acima de 2. O mesmo padrao foi observado na bacia como um todo, que apresentou

um Kc de 2,275. Um resultado semelhante foi encontrado por Souza et al. (2021) ao
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estudar a bacia do Riacho do Navio em Pernambuco, onde o Kc foi calculado como
2,10.

Assim como o Kc, o Kf é um indicativo de enchentes. As sub-bacias 1, 2 e 3
apresentaram valores de Kf de 0,339, 0,442 e 0,336, respectivamente, o que indica
uma baixa probabilidade de enchentes nessas regides da bacia, em compara¢do com
outra bacia de area semelhante com um Kf maior. Em um estudo realizado por Souza
et al. (2021), foi encontrado um valor de 0,29 para bacia Ribeirdo Lajeado, em Sao
Paulo, enquanto Hirata e Burkert (2020) encontraram um valor de 0,328. Ao
compararmos a sub-bacia 2 do presente estudo com a bacia do Riacho da Navio,
observamos que a area desta bacia é 4 vezes maior, porém, o comprimento do eixo
da bacia é apenas 2,5 vezes maior, 0 que comprova um menor valor de Kf para a
bacia do Riacho do Navio.

O indice de circularidade é um indicativo e qudo proxima uma bacia se aproxima
de uma forma circular. Quanto mais circular for a bacia, maior sera a propensao a
enchentes no rio principal da mesma (Silva et al., 2016). Da mesma forma, a Razéo
de elongacado nas sub-bacias e, de modo geral, na bacia indica baixa probabilidade

de ocorréncia de enchentes.

Tabela 7. Caracteristicas geométricas da bacia hidrogréafica do rio Capia.

Sub-bacia

Caracteristicas Geométricas 1 5 3 Bacia
Perimetro (km) 210,850 218,625 252,025 393,025
Area (km2) 590,271 798,266 952,102 2340,734
Comprimento do eixo da sub-bacia (km) 41,757 42,483 53,197 84,314
Coeficiente de compacidade (Kc) 2,430 2,167 2,287 2,275
Fator de forma (Kf) 0,339 0,442 0,336 0,329
indice de circularidade (Ic) 0,166 0,209 0,187 0,189
Razao de elongacéao (Re) 0,656 0,750 0,654 0,647

As caracteristicas hidrograficas (Tabela 8) da bacia sao informacbes
importantes, pois tratam da capacidade de drenagem da area. Os indices Rd, N, R e
Lrp sdo fundamentais para determinagéo da hidrografia da bacia.

A densidade de drenagem ¢ influenciada pelo clima, vegetacao, litologia e outras
caracteristicas da bacia. Aléem disso, afeta 0 escoamento e o transporte de sedimento

(Christofoletti, 1980). Segundo a classificagédo de Villela e Mattos (1975), a bacia
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possui densidade regular, estando dentro do limite inferior e superior. A Dd pode ser
considerada homogénea, pois ndo apresenta diferencas discrepantes entre as sub-
bacias. De acordo com Dornellas et al. (2020), esses valores sao tipicos de regides
semiaridas e refletem o baixo grau de dissecacao do relevo.

Os cursos fluviais desempenham um papel crucial na modelacédo da superficie
terrestre, sendo considerados um dos principais agentes nesse processo (Panta;
Nascimento; Monteiro, 2022).

A densidade hidrografica da regido revelou que, em média, existe 0,5 segmento
de rio por km?, indicando um ambiente com déficit de drenagem e pouca probabilidade
de ocorréncia de cursos fluviais (Silva et al., 2017).

Ao analisar o indice de sinuosidade do rio principal, observou-se uma variacéo
de acordo com a sub-bacia. Segundo a classificacdo de Christofoletti (1981), as sub-
bacias 2 e 3 apresentam um comportamento retilineo, enquanto a sub-bacia 3 é
considerada divagante. No entanto, em escala de toda a bacia, o rio principal é
classificado como altamente sinuoso. Essa sinuosidade segue a mesma proporgao do
indice de Sinuosidade (Is) e, de acordo com a classificacdo de Schumm (1963), as
sub-bacias 2 e 3 sdo consideradas transicionais, enquanto a sub-bacia 1 apresenta
um padréo de meandro regular. Por outro lado, o rio que percorre toda a bacia &
caracterizado como tortuoso.

A extensdo meédia do escoamento superficial apresentou resultados
semelhantes em todas as sub-bacias, o que significa que, em qualquer lugar da bacia,
a agua percorre em média aproximadamente 0,31 km até chegar a um curso d'agua.

Existe uma relacdo inversa entre a Dd (distancia de drenagem) e Lm (distancia
média) - quanto maior for a presenga de cursos d’agua, menor sera a distancia
percorrida pela agua até chegar a um curso d’agua (Hirata; Burket, 2020). Segundo
Olszevski et al. (2011), distancias médias pequenas podem resultar em alagamentos
durante chuvas intensas, pois a agua nao teria tempo suficiente para infiltrar no solo.

A Razéo de textura ndo apresentou variacéo significativa entre as sub-bacias,
mas, em geral, a bacia apresentou um valor mais elevado (3,020 km). Segundo a
classificagdo proposta por Franca (1968), as sub-bacias 1, 2 e 3 sao classificadas

como groseira e a bacia como média.
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Tabela 8. Caracteristicas Hidrogréaficas da bacia do rio Capia.

Caracteristicas Hidrograficas 1 Sub-gama 3 Bacia
Comprimento da rede de drenagem (Rd) 468,166 630,820 764,022 1863,008
Numero de seguimento de rios (N) 323 399 465 1187
Comprimento do rio principal (R) (Km) 57,180 52,172 53,523 162,875
Comprimento do talvegue do rio principal 34550 37412 42815 78.879
(Lrp) (Km)

Densidade de drenagem (Dd) (km km) 0,793 0,790 0,802 0,796
Densidade hidrografica (Dh) (km2) 0,547 0,500 0,488 0,507
I(;\/:)j)lce de sinuosidade do rio principal (Is) 30561 28291 20006 51571
Extensdo meédia do escoamento superficial 0,315 0316 0312 0,314
(Lm) (km)

Sinuosidade do rio principal (Srp) 1,655 1,395 1,250 2,065
Razdo de textura (Rt) (km™) 1532 1,825 1,845 3,020

As caracteristicas de relevo estdo descritas na Tabela 9. A cota maxima e
minima do rio principal referem-se ao ponto mais alto e mais baixo, respectivamente,
do rio, da mesma forma € em relacdo a bacia. Esse parametro € importante para
zoneamentos climéticos, pois influencia a temperatura e a precipitacdo pluvial,
havendo uma relacdo de proporcionalidade (Fritzsons; Eduardo Mantovani; Silveira
Wrege, 2016; Marinho et al., 2021). Por exemplo, Fritzsons et al. (2016) estimaram
uma relacdo de 0,47°C para cada 100 metros de altitude no més de janeiro para o
estado de Santa Catarina. No entanto, € necessario realizar estudos locais para
determinar essa taxa em diferentes regides, uma vez que o clima pode ser diferente.

A velocidade de escoamento de um rio depende da sua declividade, o que pode
influenciar na ocorréncia de enchentes. De modo geral, a sub-bacia S1 apresentou
valor de 0,005 km km*. O indice de rugosidade pode indicar as chances de ocorréncia
de enchentes e esta diretamente associando a densidade de drenagem. As sub-
bacias 1 e 2 apresentaram valores menores em relacéo a bacia 3, e, de maneira geral,
a bacia apresentou valor mais elevado (0,628) (Tabela 9). Souza et al. (2021)
encontraram valor de 0,38 para a bacia do Riacho do Navio, levando em consideracao
gue a amplitude altimétrica da bacia em estudo é semelhante a da bacia citada, a

densidade de drenagem do presente estudo € maior.
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A razao de relevo mostra o desnivel entre a cabeceira e a foz, e quanto maior
essa razao de relevo, maior serd a quatidade de agua escoando superficialmente.
Segundo a classificacdo de Rossi e Pfeifer (1999), a razao de relevo é considerada
baixa para as sub-bacias e a bacia.

Tabela 9. Caracteristicas de relevo da bacia hidrografica do rio Capia.

Caracteristicas de Relevo 1 Sub-gaua 3 Bacia
Cota maxima do rio principal (m) 419 381 231 381
Cota minima do rio principal (m) 234 232 6 6
Cota maxima da bacia (m) 787 741 666 793
Cota minima da bacia (m) 234 232 6 4
Declividade do rio principal (S1) (km km™1) 0,005 0,004 0,005 0,005
indice de rugosidade (Ir) 0,439 0,402 0,530 0,628
Razao de relevo (Rr) 0,013 0,012 0,012 0,009

O sistema de drenagem, considerando a classificacdo de Strahler (1957), € de
sexta ordem (Figura 5a). No entanto, a analise separada por sub-bacia modifica a
ordem do rio principal, pois as sub-bacias foram geradas a partir da bifurcacéo do rio
principal com exultério na sub-bacia 3 (Figura 4). Portanto, as sub-bacias 1 e 2 sédo
classificadas como ordem 5.

A Figura 5b mostra o mapa de declividade da bacia e a Tabela 10 apresenta as
classes de declividade correspondentes. A declividade maxima observada foi de
120,83% (50,39°), enquanto a média ficou em 8,36% (4,78°). Dessa forma, a bacia
hidrografica caracteriza-se como predominantemente de relevo plano a ondulado. De
acordo com Salis et al. (2020), o conhecimento sobre a distribuicdo espacial das
classes de relevo é relevante para planejamento da area, cumprimento da legislacéo
e a eficiéncia das praticas de intervencgdes antropicas.

A bacia em estudo esta localizada entre o Planalto da Borborema, ao norte da
bacia, e a Depressao Sertaneja. Essa depressao é caracterizada por um conjunto de
terras de baixa elevacdo, com uma média 250 m (Panta et al., 2022).

A classe predominante de relevo é plano, localizado na Depressao Sertaneja,
ocupando 63,95% da area, equivalente a 1497,15 km? No centro da bacia,
encontram-se principalmente areas de relevo plano, enquanto na regido da foz e no

noroeste da bacia, o relevo é mais acentuadamente ondulado e montanhoso.
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Figura 5. Representacdo da hierarquia dos cursos d'agua segundo o método de

Strahler (1957); b) Mapa de inclinagdo ou declividade do terreno classificado em

classes.

Tabela 10. Classes de relevo da bacia hidrografica Capia.
Classes de relevo Declividade (%) Area (%) Area (km?
Plano 0-3 63,95 1497,15
Suave ondulado 3-8 12,26 286,94
Ondulado 8-20 21,30 498,70
Forte ondulado 20 - 45 2,17 50,88
Montanhoso 45 - 75 0,25 5,77
Escarpado >75 0,07 1,55

No noroeste da bacia, sub-bacia 1, encontra-se o Macico de Mata Grande,
localizado na cidade de Mata Grande. Essa regido é caracterizada como brejo de
altitude, apresentando caracteristicas climaticas diferente do entorno, sendo
classificada como subumido e com maiores taxas de precipitacdo pluvial em
comparacao com as regides semiaridas vizinhas (Gois et al., 2021; Panta et al., 2022).
Conforme ilustrado na Figura 2 e descritos pelos mencionados autores, as altitudes

podem ultrapassar mais de 800 metros no Maci¢co de Mata Grande.
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5.2. Validacao da precipitacéo pluvial do CHIRPS

Algumas estatisticas descritivas estdo resumidas nos graficos de caixa (boxplot)
abaixo, que comparam os dados de precipitacdo observados e estimados pelo
CHIRPS (Figura 6a). A média anual dos dados observado foi 455 mm, enquanto a
média anual dos dados estimados foi 513 mm, mostrando que o CHRPS superestimou
a precipitacao pluvial. Ao analisar o maior valor de precipitacao pluvial no periodo de
1992 a 2021, percebeu-se que o CHIRPS se aproximou mais do valor medido em
comparacao com o menor valor medido.

A Figura 6b exibe as observacgdes de precipitacao feitas pela ANA e estimativas
de precipitacdo pelo CHIRPS. A linha pontilhada representa o ajuste de regressao
linear, com nivel de ajuste de 0,71 e significancia ao nivel de 1% (Tabela 11), enquanto
a linha continua indica a correspondéncia 1:1. Essa linha indica se houve
superestimacdo ou subestimacdo dos dados. Como a reta de regressao esta
predominantemente acima dessa linha, podemos concluir que os dados de
precipitacdo estimados pelo CHIRPS tendem a ser superestimados. No entanto, &
possivel deduzir, pelo coeficiente angular (0,79) da reta de regressao, que em valores
elevados de precipitacdo o CHIRPS pode subestimar os resultados. Paredes-Trejo,
Barbosa e Lakshmi Kumar (2017), ao estudarem a eficiéncia do CHIRPS em prever a
precipitacdo no Nordeste brasileiro, também notaram resultados semelhantes, ou

seja, tendéncias de superestimacdo ou subestimacéo.



50

Media anual Média anual
700 - ]
_ T T 800 9\ = 0 70x + 152,07
= 600 6 700 + R2=0,71 A
%,-\500- < X ESOO- 0'30 11
o = 4 :
2 S 400 £ 200 g 5%
&2 | = 400 1 RIVZEE
5 € 3007 Q. 300 - -~
a5 x -
S~ 2001 T 200 4, <
% 100 © 100 -
0 ] O T T T 1
0 200 400 600 800

O ANA [ CHIRPS ANA (mm/ano)

Figura 6. Boxplot (a) e regressao linear com reta 1:1 (b) da média anual de

precipitacdo pluvial (mm).

Tabela 11. Teste de significancia da regressao para média anual de precipitagdo.

Coeficientes Erro padréo Stat t valor-p
Intersecao 152,07 45,18 3,37 <0,01
ANA 0,79 0,10 8,30 <0,01

A Figura 7 mostra algumas medidas estatisticas das estacdes de superficie e
dados do CHIRPS para cada localidade analisada representadas por boxplot. Valores
discrepantes, outliers, foram encontrados em todas as estacdes, tanto as estacdes da
ANA guanto o CHIRPS. Com excecédo da estacdo de Mata Grande — AL (Figura 7B),
a média, a mediana e valores minimos foram bem semelhantes entre estacdes da
ANA e o CHIRPS, j4 os valores maximos, excluido os outliers, apresentaram

variacoes.
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Figura 7. Boxplot sobre os dados de precipitacdo: A) estacdo de Piranhas, B)
estacdo de Mata Grande, C) estacdo de Canapi e D) estacdo Pao de Acucar.

A Figura 8 apresenta graficos de regressao com suas respectivas equacdes de
ajustes e coeficiente de determinacéo (R?). Observou-se que a estacdo de Pao de
AcuUcar teve o melhor ajuste de regressao linear, com nivel de 0,67, sendo também a
Gnica estacdo que mostrou subestimacdo da precipitacdo pluvial pelo CHIRPS,
conforme apresentado na Tabela 13. No entanto, os valores de R? foram considerados

razoaveis para todas as estacfes, como uma explicacao dos valores pelo CHIRPS.
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Figura 8. Reta de Regressdao e coeficiente de determinacdo para os dados mensais

de precipitacao.

A regressao foi significativa ao nivel de 1% (valor-p < 0,01) para todas as
estacdes meteorologicas (Tabela 12), ou seja, os modelos (equacdes) podem ser

considerados adequados para realizar predicdes pelo CHIRPS.
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Tabela 12. Teste de significancia da regressao para as estacdes da ANA.

Piranhas - AL
Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-p
Intersecao 12,67 1,34 9,47 <0,01
ANA 0,66 0,03 25,73 <0,01
Mata Grande - AL
Coeficientes Erro padrao Stat t valor-p
Intersecao 24,94 2,58 9,65 <0,01
ANA 0,84 0,04 20,23 <0,01
Canapi - AL
Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-p
Intersecao 15,62 1,72 9,07 <0,01
ANA 0,63 0,03 18,40 <0,01
Pao de Aclcar - AL
Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-p
Intersecao 10,91 1,58 6,90 <0,01
ANA 0,73 0,03 27,07 <0,01

Alguns parametros estatisticos dos dados de precipitacéo pluvial estimados pela
CHIRPS em comparacdo com as estacdes terrestres da ANA na escala mensal e
anual estdo apresentados na Tabela 13. O coeficiente de correlagdo de Pearson (r)
variou para cada estacdo meteoroldgica, oscilando de 0,70 a 0,82 na escala mensal.
Na escala anual, o valor de r foi de 0,84.

O erro médio percentual (EMP) indica se houve superestimacdo ou
subestimacéo, em termos percentuais, dos dados de precipitacdo do CHIRPS em
relacao as estacdes terrestres. Percebe-se que o CHIRPS superestimou e subestimou
algumas dados de precipitacdo das estacfes, porém, em escala anual, o CHIRPS
superestimou a precipitacdo em 12,91%, como verificado na Tabela 13.

O Erro Quadratico médio da Raiz (RMSE) verifica a acuracia das estimativas
feita pelo CHIRPS em relacdo aos dados das estacdes. Erros menores representam
melhor ajuste ao valor real. Para a escala anual, 0o RMSE apresentou valor maior,
porém, considerando que os dados trabalhados sdo de valores altos, pode-se
considerar esse erro razoavel em comparacao aos erros mensais.

O Indice de Concordancia (d) apresentou valores entre 0,82 e 0,90. Essas
correlacdes sdo consideradas aceitaveis e indicam o grau de erro de precisdo do

modelo.
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Tabela 13. Parametros estatisticos dos dados de precipitacao estimados pelo
CHIRPS na escala mensal e anual.

Estacdes r EMP (%) RMSE d Altitude (m)
Piranhas — AL 0,80 0,65 21,97 0,88 130
Mata Grande — AL 0,74 43,28 39,50 0,82 635
Canapi — AL 0,70 7,94 27,19 0,83 280
Pao de Acucar — AL 0,82 -1,12 23,63 0,90 45
Média Anual 0,84 12,91 90,61 0,86 -

r: Coeficiente de correlacdo de Pearson; R?: coeficiente de determinacédo; EMP: erro
médio percentual; RMSE: erro quadrado médio da raiz; d: indice de concordéancia.

O comparativo entre a precipitacdo mensal das estacdes terrestres e a estimada
pelo CHIRPS € apresentado na Figura 9. De modo geral, o CHIRPS superestima os
valores de precipitacdo, principalmente no primeiro semestre do ano, que € o periodo
de maior volume de chuva na regido. Para a estacdo de Mata Grande, houve maior
divergéncia entre os dados observados e estimados, o fator altitude pode ter
contribuidos para essa diferenca.

O padréo de comportamento de chuva, ou seja, a distribuicdo ao longo dos

meses, ja era esperado, pois é caracteristico do semiarido brasileiro.
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Figura 9. Valores mensais médios de precipitacdo pluvial de estacdes terrestres da
ANA e estimados pelo CHIRPS.

5.3. Técnica de Quantis

A classificacdo dos anos, no intervalo de 1992 a 2021, utilizando a técnica de
Quantis, esta apresentada na Tabela 14. Os dados de precipitagdo anual foram
obtidos do CHIRPS e variaram de 269,24 mm no ano de 2012 para 721,68 mm para
0 ano de 2005.

Portanto, 0 ano com a menor precipitacao registrada durante o periodo estudado
foi 2012, enquanto o ano de 2005 registrou a maior precipitacdo. E importante
mencionar que, devido ao fato de o CHIRPS superestimar a precipitagdo, ha a

possibilidade de esses valores de precipitagdo sejam menores na realidade. No



56

entretanto, as analises de regressdo mostram que o CHIRPS apresenta previsdes

aceitaveis, condizentes com os dados observados.

Tabela 14. Classificacdo dos anos segundo a metodologia proposta por Pincayan
(1966)

Precipitacao

Precipitacao

Classificagdao Ano Classificagao Ano
(mm) (mm)
2012 269,24 2000 599,72
Muito seco 1998 287,11 2007 601,64
1993 308,94 2011 609,32
2021 345,09 Chuvoso 1992 615,54
1999 369,79 2020 625,21
2003 393,64 2008 626,33
Seco 2015 395,88 2002 636,84
2017 396,20 2010 667,09
2016 413,19 Muito chuvoso 1997 705,57
2018 417,45 2009 706,38
2001 428,64 2005 721,68
2019 433,86
2014 440,77
2013 477,29
Normal 1995 531,08
1994 537,30
2006 571,11
2004 573,40
1996 583,14

5.4. Uso e cobertura da terra

A Figura 10 mostra o0 uso e cobertura da terra ao longo do periodo estudado

(2000 a 2021) na bacia hidrografica do rio Capia. Houve algumas alteracdes quanto a

classificagcdo sugerida pelo MapBiomas, ou seja, algumas classificacbes foram

mescladas. Essa nova reclassificacdo resultou em: Bioma caatinga, Agropecuaria,

Area urbanizada, Corpos d’agua e Outras areas nio vegetadas.

A area urbana aumentou ao longos dos anos avaliados, indicando aumento

populacional e adaptacdo dos habitantes ao ambiente semiarido.

Na bacia em estudo, prevalece o bioma Caatinga e areas destinadas a

agropecuéria. Os corpos d’agua nao sao bem visiveis devido a pequena quantidade

e extensao territorial. Os rios também né&o estdo demarcados, possivelmente devido
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ao fato de o rio principal (Capia) ser caracterizado como rio intermitente ou temporario,
passando longos periodos seco em épocas de estiagem. As imagens sdo compostas
por média anual.

A transposicao do rio Sao Francisco (Canal do Sertédo) se torna visivel a partir
de 2015 como Outras areas nao vejetadas, atravessando a sub-bacia 3 no sentido
oeste-leste. Por ser uma construgcdo com margens de concreto, € classificada como
area urbanizada nas imagens captadas pelo satélite.

A presenca de atividades agropecuaria € mais frequente em &areas mais planas
da bacia, que sao propicias para pastagens e cultivo e de facil acesso para os seres
humanos (Aradjo Filho et al., 2018).
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Figura 10. Alteracdes espacgo-temporais em relacdo ao uso e cobertura da terra na
bacia hidrografica do rio Capia entre os anos 2000 e 2021. Fonte: MapBiomas

(2023) e adaptado pelo autor.

O desmatamento para a expansao de pastagens e agricultura, além de outras

atividades humanas, séo os principais fatores para as mudancas no uso e cobertura
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da terra nos biomas brasileiros, afetando a biodiversidade, os recursos hidricos e o
clima local e regional (Davidson et al., 2012; Souza et al., 2020). A Figura 11 ilustra
bem a relacdo inversa entre o bioma Caatinga e atividade agropecuéria, ou seja,
enquanto uma aumenta a outra diminui, embora ndo necessariamente na mesma
proporcao.

Nos anos de 2006 e 2015, houve um equilibrio, mas a ocupacéo da bacia nao
foi de mesma é&rea. As atividades agropecuarias ocuparam uma extensdo maior em
comparacao com a ocupacao do bioma caatinga, o que indica uma forte presenca de
atividade humana na regido. Resultado também observado por Seabra et al., (2014)
em trabalho realizado em regido semiarida da Paraiba.

Os corpos hidricos apresentaram comportamento semelhante ao aumento da
area do bioma Caatinga na bacia ao longo dos anos estudado, com uma maior area

de corpos d’agua em 2009 e um declinio a partir do ano de 2012.
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Figura 11. Evolucdo temporal do bioma caatinga, areas destinadas a agropecuaria e

corpos d'agua na bacia hidrografica no periodo de 2000 a 2021.

Essa diminuicdo repentina da presenca de corpos d’agua de 2012 a 2015 pode
estar relacionada a seca que o semiarido brasileiro enfrentou, sendo uma das maiores
secas em décadas e que causou diversos problemas a populagdo (Marengo; Torres;
Alves, 2016; Barbosa et al., 2019).

5.5. Indices biofisicos
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A distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo pluvial ao longo do periodo
estudado, estimado pelo CHIRPS com intervalos de trés anos, € mostrado na Figura
12. A precipitagdo variou de aproximadamente 200 a 1700 mm anuais durante 0os anos
avaliados.

As cores que se aproximam do amarelo indicam baixa precipitacdo, enquanto as
gue se aproximam do azul indicam elevada precipitacdo. Na regido da sub-bacia 1,
localizada ao noroeste, concentram-se o0s locais com maiores indices de pluviosidade
anual. Por outro lado, no centro da bacia encontram-se os menores indices de
precipitacdo pluvial. O ano de 2012 (Figura 11E) foi o ano com o menor indice de
chuva na bacia, com uma precipitacdo estimada em 269,24 mm. De acordo com a
técnica de Quantis, esse ano foi considerado o ano mais seco, como mostrado na
Tabela 15.

Ja relatado por outros autores, o ano de 2009 foi um dos mais chuvosos no
semiarido nordestino, os periodos secos e chuvosos se alternam de modo irregular
nessa regiao (Marengo et al., 2011). Também muito relatado, o ano de 2012 inicia um
periodo de seca extrema no Nordeste que se estende até 2015 (Marengo; Torres;
Alves, 2016; Barbosa et al., 2019; Silva et al., 2021).
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Figura 12. Distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo pluvial estimada pelo

CHIRPS na bacia hidrografica do rio Capia.

A Tabela 15 mostra um resumo estatistico para cada ano avaliado na Figura 12.

Essas estatisticas incluem o valor maximo, média, valor minimo e desvio padrao da

precipitacdo estimada pelo CHIRPS. Em alguns locais da bacia, a estimativa de
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precipitacdo anual pelo CHIRPS foi acima de 1000 mm. Isso pode ocorrer devido a
microclimas especificos causados por caracteristicas de relevo, como altitude, por

exemplo.

Tabela 15. Estatistica descritiva da precipitacdo estimada pelo CHIRPS na bacia
hidrografica do rio Capia.

CHIRPS
Ano Maximo Média Minimo Desvio padrao
2000 1163,37 599,72 452,08 130,56
2003 720,77 393,64 328,20 71,70
2006 1187,44 571,11 412,97 127,80
2009 1605,87 706,38 514,64 189,76
2012 556,33 269,24 218,60 58,97
2015 744,61 395,88 308,47 78,61
2018 871,93 417,45 329,35 107,39
2021 616,59 345,09 254,92 71,97

O NDVI apresentou variacdo temporal e espacial. Em escala espectral, as cores
préximas ao vermelho indicam baixo valor e as cores préximas ao verde indicam alto
valor (Figura 13). Na sub-bacia 1 e na regido préximo a foz estdo os maiores indices
de NDVI, enquanto no centro da bacia sdo encontrados os menores indices em
praticamente todos os anos avaliados. Isso sugere que a vegetacdo ao longo do
tempo e do espaco é mais exuberante e saudavel nas areas préoximas a foz e na sub-
bacia 1, pois a maior altitude influencia a umidade e regides de dificil acesso humano
preserva a vegetacdo nativa. Por outro lado, o centro da bacia apresenta uma
vegetacdo menos densa e menos saudavel. Essas variacdes podem ser influenciadas
por fatores como disponibilidade de agua, fertilidade do solo e influéncia humana. O
uso e cobertura da terra pode também influenciar no NDVI, como foi observado por
Caetano et al., (2022).
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Figura 13. Distribuicdo espaco-temporal do NDVI na bacia hidrografica do rio Capia.

No entanto, ao observar a Figura 13, podemos ver que o padréo de distribuicao

do NDVI ao longo desses anos néo é totalmente consistente. Em alguns anos, como

2003, 2012, 2015 e 2018, ha areas com valores extremamente baixos de NDVI,
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indicando uma vegetacao de baixa densidade ou mesmo ausente. Ja em outros anos,
como 2009 e 2021, ha areas com valores mais altos de NDVI, indicando uma
vegetacdo mais saudavel e densa. A Tabela 16 apresenta alguns dados estatisticos
referente aos anos avaliados na Figura 13. Os anos de 2003 e 2012 tiveram as
menores médias, representando 0,36 e 0,38, respectivamente, enquanto os anos de
2009 e 2021 apresentaram as maiores medias. Esses valores médios de NDVI sdo
apenas uma meédia geral da regido central da bacia, e pode haver variacdes
significativas dentro dessa regiéo.

Tabela 16. Estatistica descritiva do NDVI na bacia hidrografica do rio Capia.

NDVI
Ano Maximo Média Minimo Desvio padrao
2000 0,76 0,44 0,23 0,09
2003 0,69 0,36 0,16 0,08
2006 0,76 0,49 0,26 0,08
2009 0,75 0,50 0,29 0,07
2012 0,71 0,38 0,21 0,08
2015 0,68 0,39 0,21 0,08
2018 0,73 0,39 0,21 0,09
2021 0,76 0,50 0,28 0,08

O SAVI apresentou, de uma forma geral, valores menores em comparagao com
o NDVI. Uma das caracteristicas do SAVI € minimizar o efeito do solo de fundo no
sinal da vegetacdo, ao incorporar uma constante de ajuste de solo (Figura 14).
Segundo Braz et al., 2015, o SAVI apresenta resultado mais confiavel em relacao ao
NDVI ao minimizar o efeito do solo e representar melhor o vigor da vegetacéao.
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Figura 14. Distribuicdo espaco-temporal do SAVI na bacia hidrografica do rio Capié.

A distribuicdo espacial e temporal também seguiu o padrédo do NDVI, com os
anos de 2003, 2012 e 2015 apresentando as menores médias, de 0,24, 0,26 e 0,26,
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respectivamente (Tabela 17). O desvio padrao foi quase unanime, de 0,04 entre os

anos avaliados, com excecao do ano 2000, que se diferenciou com o valor de 0,05.

Tabela 17. Estatistica descritiva do SAVI na bacia hidrogréafica do rio Capia.

SAVI
Ano Méximo Média Minimo Desvio padrao
2000 0,49 0,29 0,17 0,05
2003 0,42 0,24 0,12 0,04
2006 0,50 0,32 0,18 0,04
2009 0,48 0,34 0,15 0,04
2012 0,45 0,26 0,12 0,04
2015 0,42 0,26 0,14 0,04
2018 0,51 0,33 0,20 0,04
2021 0,51 0,33 0,20 0,04

O IAF é um indicador de biomassa, pois quantifica a relacdo entre a area foliar
de toda a vegetacdo e a area utilizada por essa vegetacdo. A Figura 15 mostra a
distribuicio do IAF na bacia. E importante lembrar que o IAF esta intimamente
relacionado ao SAVI e, juntamente com o NDVI, pode fornecer informacgdes sobre
biomassa, area foliar e cobertura vegetal do solo.

De acordo com Galvincio et al. (2020), o IAF tem uma forte correlacdo com a
precipitacdo, o que significa que é uma variavel fortemente influenciada pelo clima.
Os mesmos autores enfatizam que a precipitacao esta relacionada a fisionomia da
vegetacao de caatinga. De fato, Barbosa e Lakshmi Kumar (2016) concluiram que a

vegetacao da caatinga responde de perto as variacdes da chuva.
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Figura 15. Distribuicdo espacgo-temporal do IAF na bacia hidrografica do rio Capia.

A média do IAF na bacia variou em pequenos valores. O ano de 2009 apresentou
maior valor (0,57), enquanto o ano de 2003 apresentou menor valor (0,30) entre os
anos avaliados na Figura 15. O IAF médio da caatinga em periodo seco € considerado

0,19, e durante o periodo chuvoso é 0,80, de acordo com os valores estimados pelo
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LANDSAT-8. Entretanto, quando o VANT (Veiculo aéreo nao tripulado) é utilizado,
esses valores sdo alterados dependendo da camera utilizada. Para os periodos
secos, os valores sao de 0,26 e 0,14 com a camera RGB e RGN do VANT,
respectivamente. Por outro lado, no periodo chuvoso, os valores séo de 2,18 e 0,48
(Santos et al., 2022).

Tabela 18. Estatistica descritiva do IAF na bacia hidrografica do rio Capia.

IAF
Ano Maximo Média Minimo Desvio padrao
2000 1,20 0,44 0,14 0,14
2003 0,88 0,30 0,03 0,10
2006 1,22 0,53 0,17 0,14
2009 1,14 0,57 0,09 0,12
2012 0,97 0,34 0,03 0,10
2015 0,86 0,36 0,08 0,11
2018 1,15 0,33 0,10 0,13
2021 1,31 0,55 0,20 0,14

O NDWI (Normalized Difference Water Index) permite a andlise hidrolégica na
regido, pois realca a presenca de agua nas imagens. No entanto, a presenca de agua
esta associada a presenca de vegetacdo devido ao aumento significativo da umidade
nessa area. A Figura 16 mostra distribuicdo de agua na bacia. Nessa regido, onde
estd inserida a bacia, ndo existem grandes extensées de agua, apenas pequenas
acudes, barragens e lagos que estdo sujeitos a variacdes de precipitacdo pluvial.

As areas com valores positivos indicam a presenca de 4gua, enquanto os valores
negativos representam areas de solo. Foram encontrados os maiores valores para
NDW!I na sub-bacia 1 e na regido da foz, enquanto os menores foram encontrados na
regido central da bacia. Segundo pesquisas, o NDWI tem correspondéncia com a
vegetacao, solo exposto e area urbana (Ferreira et al., 2012; Leonardo et al., 2019).
Logo, isso pode explicar os baixos valores na area central e altos valores na regido

da bacia.
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Figura 16. Distribuicdo espaco-temporal do NDWI na bacia hidrogréfica do rio Capia.

A Tabela 19 mostra algumas informagfes estatisticas referentes aos anos
avaliados na Figura 16. O ano 2003 teve a menor média, assim como foi
acompanhado pelos indices até agora. Os anos de 2012, 2015 e 2018 também se
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destacaram pelas baixas médias, comparadas aos anos com as maiores meédia (2009
e 2021).

Tabela 19. Estatistica descritiva para NDWI na bacia hidrogréfica do rio Capia.

NDWI
Ano Méximo Média Minimo Desvio padrao
2000 0,49 0,15 -0,03 0,08
2003 0,37 0,02 -0,14 0,08
2006 0,51 0,19 0,00 0,08
2009 0,49 0,24 0,08 0,07
2012 0,39 0,07 -0,09 0,08
2015 0,43 0,08 -0,10 0,08
2018 0,45 0,06 -0,10 0,08
2021 0,49 0,20 0,00 0,08

A Figura 17 mostra a distribuicdo da evapotranspiracéo real (ETr) na bacia em
estudo, com variagao espacial e temporal influenciada pelas condigcbes ambientais.
Sabendo-se que a evapotranspiracao real diz respeito a soma conjunta da evaporacao
do solo e vegetacdo Umida e da transpiracdo dos vegetais em condicdes reais do
ambiente, ela esta diretamente relacionada a capacidade da vegetacao de absorver a
umidade do solo por meio das raizes e perdé-la para a atmosfera, principalmente pela
via foliar (Lins et al., 2017).
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Figura 17. Distribuicdo espaco-temporal da Evapotranspiracdo real na bacia

hidrografica do rio Capia.

As informac¢des numéricas estdo descritas na Tabela 20. O valor maximo e

minimo corrobora com a grande variacao espacial da ETr devido a distribuicdo de
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varios elementos na bacia, como o uso e cobertura da terra. Os anos 2003, 2012, e

2015 apresentaram as menores médias.

Tabela 20. Estatistica descritiva para ETr na bacia hidrografica do rio Capia.

ETr (mm/ano)

Ano Méximo Média Minimo Desvio padrao
2000 1343 605 367 137
2003 809 250 36 105
2006 1020 434 110 131
2009 924 436 99 125
2012 741 268 58 105
2015 829 284 71 112
2018 866 296 80 116
2021 1023 405 121 120

Diferentemente da ETr, a evapotranspiracdo potencial (ETP) representa a
transferéncia de agua para atmosfera em condi¢des ideias, portanto, apresenta
valores mais elevados em relacéo a ETr. A distribuicdo espacial e temporal da ETP é
mostrado na Figura 18 e ocorre praticamente em toda a extensdo da bacia, pois
mesmo sem vegetacdo, 0 solo exposto sofre o processo de evaporacdo devido a
incidéncia direta dos raios solares.

Algumas pesquisas indicam que a média anual de ETP no semiérido brasileiro
esta entre 1500 a 2000 mm/ano, o que € muito superior a precipitacdo pluvial anual,
resultando em déficit hidrico. Os solos expostos na bacia apresentam maior
capacidade de absorcdo de calor, o que eleva a temperatura da superficie (Ts) e
aumenta evaporacgédo (Araujo Filho et al., 2018; Pinheiro et al., 2020). No entanto, 0os
valores encontrados aqui para ETP estdo condizentes com os encontrados pelos
autores. As areas de menor ETP (coloracdo amarela) correspondem aos locais com
presenca humana (areas urbanizadas, Figura 10), pois as constru¢des reduzem a
evaporacao do solo e a transpiracédo da vegetacao.
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Figura 18. Distribuicdo espaco-temporal da Evapotranspiracéo Potencial na bacia

hidrografica do rio Capia.

A Tabela 21 apresenta um resumo estatistico dos anos avaliados na Figura 18.

A média indicada € superior aos valores de precipitacdo na bacia, o que indica uma
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condicdo de solo bem suprido com agua e uma vegetacdo saudavel. Os valores
mostram uma maior consisténcia de ano para ano, embora haja uma variacdo mais
intensa nos valores maximos e minimos devido as diferentes caracteristicas de solo e

clima na bacia.

Tabela 21. Estatistica descritiva para ETP na bacia hidrografica do rio Capia.
ETP (mm/ano)

Ano Maximo Média Minimo Desvio padrao
2000 2181 1641 975 154
2003 2536 1655 589 273
2006 2554 1827 979 213
2009 2290 1662 719 225
2012 2517 1785 887 232
2015 2594 1896 898 230
2018 2498 1834 915 226
2021 2362 1805 1021 186

A Figura 19 mostra a distribuicdo da temperatura da superficie na bacia, com os
menores valores de temperatura encontrados em regides com presenca de
vegetacdo. A presenca de vegetacdo pode ter efeito de resfriamento devido a
evapotranspiracao. Durante esse processo, as plantas liberam agua pela transpiracéo
e, a medida que a agua evapora, ocorre resfriamento da superficie. Isso ajuda a
reduzir o aquecimento do solo e do ar na area circundante.

A temperatura média anual do ar no semiarido brasileiro, onde esta localizada a
bacia em estudo, varia entre 24 e 28°C (Ximenes et al., 2019). Essa temperatura
elevada é diretamente influenciada pela superficie, que geralmente apresenta
temperaturas mais altas. A temperatura da superficie esta ligada a radiacdo solar
absorvida, que é transformada em energia térmica. O resfriamento € mais lento que

no ar (Sousa, et al., 2021).
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Figura 19. Distribuicdo espaco-temporal da Temperatura na bacia hidrografica do rio

Capia.

A Tabela 22 apresenta informacbes estatisticas sobre a temperatura da
superficie (Ts) na bacia em estudo. Existem pontos na bacia que podem atingir mais

de 40°C de temperatura na superficie, e isso depende muito do tipo de material que



76

cobre essa superficie. Por exemplo, areas urbanas com pouco vegetacao apresentam
temperaturas mais elevadas, enquanto a presenca de vegetacdo é um fator
importante para diminuir a temperatura tanto da superficie quanto do ar. Por outro
lado, locais com vegetagéo densa ou corpos d’agua podem ter temperaturas minimas,

mas baixas.

Tabela 22. Estatistica descritiva para temperatura da superficie na bacia hidrografica

do rio Capia.
Temperatura (°C)
Ano Méaximo Média Minimo Desvio padrao
2000 41 37 30 1,79
2003 42 38 31 1,53
2006 39 36 29 1,58
2009 39 36 31 1,21
2012 41 38 30 1,72
2015 43 40 32 1,82
2018 41 38 31 1,61
2021 40 36 29 1,82

Muitos indices apresentaram distribuicdo espacial e temporal semelhante devido
as caracteristicas de influéncia em comum, tais como o relevo e a hidrografia da bacia,
além do uso e cobertura da terra na area.

O relevo da bacia € uma caracteristica intrinseca e nao sofre influéncias da acéo
humana. Por outro lado, a hidrografia e o uso e cobertura da terra podem ser alterados
por acdes antrépicas, embora os efeitos dessas mudancas possam levar muito tempo
para se manifestar.

Em relacéo ao relevo, os indices Precipitacdo, NDVI, SAVI, IAF, NDWI, ETr e
Temperatura da superficie (Figuras 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 19) apresentaram forte
associacao com a altitude (Figura 2) e com 0 mapa de inclinacdo da bacia (ver Figura
5b). Nas regifes Noroeste da bacia hidrografica (sub-bacia 1), e no Sul, na regido da
foz, esses indices apresentaram valores mais elevados, com excecdo da Temperatura
da superficie, que apresentou valores mais baixos.

Conforme discutido no topico de Morfometria da bacia, a regido Noroeste da
bacia é caracterizada pela presenca de uma regidao montanhosa de grandes altitudes
(~ 800 m), conhecida como Macico de Mata Grande (Gois et al., 2021). A alta

precipitacdo e a baixa temperatura de superficie em relagédo ao entorno, presentes em
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locais de grandes altitudes, sé@o resultados da influéncia orogréafica (Barros et al.,
2012).

Barbosa e Kumar (2016) mencionam que a agua € um fator limitante que domina
0 estresse da vegetagdo no semiarido brasileiro e, consequentemente, o NDVI é uma
variavel de resposta a precipitacédo pluvial. Se o NDVI € influenciado, entdo o SAVI,
IAF e NDWI também seréo influenciados pela precipitacéo.

Na regido sul da bacia, conhecida como regido da foz, o NDWI e o NDVI também
apresentaram valores também elevados, pois a presenca de &gua nessa regiao
melhora as condicdes para o desenvolvimento e permanéncia da vegetacao.

As regibes classificadas como plano na bacia hidrografica (Figura 5b) foram
caracterizadas por altas Temperatura da superficie e baixos valores dos indices
biofisicos (com excecdo da ETP). Isso se deve ao uso e cobertura da terra (Figura
10), j& que as regibes planas sofrem maior interferéncia humana. A retirada da
vegetacdo para criacdo de pastagens expde o solo diretamente aos raios solares,
resultando em menores valores de NDVI, SAVI, IAF, NDWI, ETr e elevadas
temperaturas da superficie.

As areas de pastagens na bacia apresentam reduzido valor de ETr devido a
baixa presenca de vegetacado, o que reduz o processo de transpiracdo pelas plantas
e eleva a Temperatura da superficie.

A Figura 20 mostra a relacédo entre alguns parametros avaliados neste estudo
em escala temporal (anual). Assim como a distribuicdo espacial, os indices
pluviométricos, NDVI, SAVI, IAF e NDWI seguem um padrao de comportamento
semelhante ao longo dos anos estudados.

Foi relatado na literatura uma seca em 2002 no Nordeste brasileiro ocasionado
por mudancgas na Temperatura da superficie do mar (Marengo; Torres; Alves, 2016).
No entanto, neste estudo, a bacia se destacou para o ano de 2003 como tendo baixa
precipitacdo pluvial, juntamente com baixas médias anuais para os indices NDVI,
SAVI, IAF e NDWI.

O ano de 2003 foi classificado como seco e o0 ano de 2002 como muito chuvoso
(Tabela 14) para a bacia hidrografica estudada. Mesmo incluido no poligono das
secas, € importante levar em consideracdo a presenca de regides de microclima,
como o Macico de Mata de Grande, que pode ter contribuido significativamente para

a divergéncia da literatura e que esta relativamente proximo ao litoral nordestino.
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O periodo de 2004 a 2011 foi classificado como normal a muito chuvoso (Tabela
14) e esta destacado na Tabela 19 pelos devido aos elevados indices em comparacao
aos anos de 2003 e 2012.

O periodo de 2012 a 2015 no semiéarido brasileiro é amplamente relatado na
literatura por ter apresentado baixos indices de precipitacdo pluvial por um longo
intervalo de tempo, o0 que ndo ocorria ha varias décadas. Isso trouxe varias
consequéncias para a comunidade agricola (Marengo; Torres; Alves, 2016; Barbosa
et al., 2019; Silva et al., 2021). Na bacia em estudo, esse periodo se estendeu até
2019 (Figura 19), com baixas precipitacdes e, consequentemente, reducdo dos
indices de vegetacdo, acompanhando simultaneamente ao ano.

O IAF, como ja discutido na Figura 15, possui estreita relagdo com o NDVI, e a
vegetacao da caatinga explica o comportamento do indice, com fisiologia e morfologia
adaptadas as variacGes de agua disponivel para a sobrevivéncia dessa vegetacao. As
folhas, durante a estiagem, apresentam perda de coloracao verde e reducdo da area
atil da copa, em uma adaptacdo evolutiva conhecida como caducifélia (Barbosa e
Kumar, 2016).
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Figura 20. Distribuicdo anual acumulada da precipitacéo pluvial (mm) e médias anuais
de NDVI, SAVI, IAF e NDWI na bacia hidrogréafica do rio Capia de 2000 a 2021.

O NDWI, como média anual, apresentou valores positivos para todo os anos

avaliados, No entanto, os corpos d’agua na bacia sdo escassos e sujeitos a variagao
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das chuvas. Grande parte das areas agricolas encontradas na bacia possui pequenos
acudes, e o fornecimento de agua para alguns pontos da bacia € suprido com a
transposicdo do rio Sao Francisco, que corta a sub-bacia 3 no sentido Oeste-Leste
(Topico 7.4).

Uma caracteristica do semiarido (clima da bacia hidrografica em estudo), além
da baixa precipitacdo pluvial, é a temperatura elevada, representada pela
Temperatura da superficie. A Figura 21 mostra o comportamento anual da
Temperatura da superficie e do IAF na bacia hidrogréafica. Existe uma relagéo inversa
entre esses dois parametros, devido a maior incidéncia dos raios solares sobre o solo
com a diminuicao da cobertura vegetal. As folhas desempenham um papel importante
na cobertura e protecdo do solo, e sem elas a Temperatura da superficie aumenta,

acelerando o processo de desertificacdo (Galvincio et al., 2020; Santos et al., 2022).
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Figura 21. Comportamento do indice de Area Foliar (IAF) e da Temperatura da
superficie (Ts) de 2000 a 2021 na bacia hidrografica do rio Capia.

A ETP apresentou valor superior a precipitacéo pluvial na bacia. Esses dados
sdo importantes para estudos referentes aos indices de seca, como, por exemplo, 0
indice de Precipitagéo Padronizada (SPI), o indice de Severidade de Seca de Palmer
(PDSI) e o indice de Evapotranspiracio de Precipitacdo Padronizada (SPEI).

Outras pesquisas no semiarido brasileiro indicaram ETP média anual entre 2100

e 2200 mm (Oliveira Janior et al., 2023), um valor superior ao encontrado no presente
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trabalho, onde o0 maximo nao ultrapassou 1900 mm/ano (ano de 2015). Algumas
cidades presentes na bacia hidrografica em estudo apresentaram ETP anual de
1169,6 mm/ano para Mata grande, 1574,4 mm/ano para Canapi e 2046,5 mm/ano
para Piranhas, considerando um periodo de 30 anos (Gois et al., 2005). Barros et al.,
(2012) encontraram valores de 1100 mm/ano para Mata Grande, 1200 mm/ano para
Canapi e 1400 mm/ano para Piranhas, considerando um periodo de mais de 20 anos.
Essa divergéncia de valores pode ser atribuida a diferentes técnicas e periodos
considerados.

Houve uma regido da bacia em gue o indice pluviométrico foi bem semelhante a
ETP. O Macico de Mata Grande apresentou um indice de precipitacdo superior a 1000
mm/ano para todos 0s anos avaliados nesse estudo (Figura 12). Gois et al., (2005) e
Barros et al.,, (2012) estimaram precipitagdo de 1110 mm/ano e 1200 mm/ano,
respectivamente, para a cidade de Mata Grande. Essa € a regido da bacia com os
maiores indices de chuva, conforme mencionado ao longo deste trabalho. A
proximidade com a ETP esta no préprio conceito da ETP, que significa a demanda
maxima de dgua pela cultura (vegetais) e se torna um referencial de maxima reposi¢ao
de agua, seja pela irrigacdo ou pela precipitacédo pluvial.

Uma relacéo inversa entre a precipitacdo e a ETP foi constatada no presente
trabalho, conforme citado por alguns pesquisadores: em periodo de baixa
precipitacdo, pode ocorrer uma ETP elevada devido a maior irradiacdo e menor
umidade do ar em dias secos causados pelo aumento da temperatura (Collischonn e
Tucci 2014; Sousa, et al., 2021).

A ETr apresentou valores menores em relacdo a precipitacdo ao longo do
periodo estudado. Lins et al. (2021) encontraram valores médios de 722,9 mm para
precipitacdo pluvial, 1.663,7 para ETP e 534,7 mm para ETr em bacia hidrografica no
semiarido brasileiro no periodo de 2000 a 2019. Esses valores sdo semelhantes aos
encontrados no presente trabalho. Outros autores também encontraram valores
ligeiramente mais elevados para outras regides do semiarido brasileiro (Andrade et
al., 2017; Magalhées et al. 2018).

Assim como mostrado na Figura 20, a Figura abaixo evidenciou o periodo longo
de estiagem que perdurou de 2012 a 2019 no semiarido brasileiro, com ETP elevada

e baixa precipitagdo pluvial.
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Figura 22. Distribuicdo da chuva acumulada anual (mm), Evapotranspiracao

potencial e real (mm) na bacia hidrogréafica do rio Capia no periodo de 2000 a 2021.

A Figura 23 delimitou o periodo seco e chuvoso na bacia hidrogréafica, como ja
relatado por diversos estudos no semiarido brasileiro (Silva; Sousa, 2013; Barbosa et
al., 2019). O periodo chuvoso se estendeu de fevereiro a julho, e o periodo seco de
agosto a janeiro, como observado por Pinheiro et al. (2020) no semiarido
pernambucano. A reducdo da cobertura vegetal é notavel no periodo de estiagem,
como indicado pelos indices NDVI, SAVI, IAF e NDWI na Figura 23.

No periodo seco, muitas espécies apresentam carateristicas de sobrevivéncia
diante da adversidade climéatica, como a reducdo da copa com a perda das folhas
(Ferreira et al., 2017).
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Figura 23. Distribuicdo mensal dos indices biofisicos na bacia hidrografica do rio

Capia no periodo de 2000 a 2021.

Nota-se um efeito inverso da Temperatura da superficie com os outros indices
(incluindo a precipitacéo) (Figura 23 e 24), com excecdo da ETP. E fato que a
precipitacdo atua como um regulador térmico do ambiente, reduzindo a temperatura,
e gque a vegetacao contribui para esse efeito.

A ETP também possui uma relacéo inversa com a precipitacdo na escala mensal
e é diretamente proporcional a Temperatura da superficie. Collischonn e Tucci (2014)
estudaram essas relacfes e fizerem algumas observacdes que corroboram com o
presente trabalho: a radiagéo solar incidente € a principal variavel explicativa para o
aumento da ETP em periodos de estiagem, o que eleva a Temperatura da superficie.

E possivel notar que no periodo chuvoso a evapotranspiracéo real (ETr) € menor
gue a precipitacdo, e no periodo seco a ETr ultrapassa a precipitacdo. Esse aumento
€ acompanhado com o aumento da temperatura e da ETP. De acordo com Sousa et
al. (2021), os valores minimos de ETP geralmente ocorrem entre os meses de janeiro
a maio em regides de semiarido.

A precipitacdo é a causa de diversas consequéncias, como varia¢des dos indices
NDVI, SAVI, IAF, NDWI, EP e ETP. Em outras palavras, esses indices sao resultados
da variacdo da precipitacéo pluvial.
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Figura 24. Distribuicdo mensal da Precipitacdo, ETr, Temperatura da superficie e

ETP na bacia hidrografica do rio Capi& no periodo de 2000 a 2021.
5.6. Analise estatistica dos indices biofisicos

O coeficiente de correlagdo de Pearson € um bom indicativo para avaliar a
relagdo entre duas variaveis de medida, e a Tabela 23 resume essas informagdes em
escala anual para os indices biofisicos avaliados no presente estudo.

Quanto mais proximo de 1, maior é a relacdo positiva entre variaveis, enquanto
valores préximos de -1 indicam uma relacd@o inversa, ou seja, quando uma variavel
aumenta, a outra diminui.

Essas informacdes complementam as apresentadas nas Figuras 19, 20 e 21. O
NDVI possui correlacdo positiva com SAVI, IAF, NDWI, ETr e precipitacéo pluvial (P),
indicando que essas variaveis tendem a aumentar ou diminuir juntas. Destaca-se que
0 SAVI apresentou uma correlacdo de 0,99 com o NDVI. Por outro lado, o NDVI
apresenta correlacdo negativa com ETP e Temperatura da superficie. No entanto, a
ETP possui uma correlacdo proxima de zero (-0,04) com o NDVI, indicando uma
correlacdo muito fraca. Além disso, a ETP apresenta correlacdo fraca e negativa com
o SAVI, IAF, NDWI e P, e uma correlacéo fraca e positiva ETr e Temperatura da
superficie. De acordo com Allen et al., (1998), a ETP independe do tipo de vegetacéo
e seu desenvolvimento, e os fatores do solo ndo afetam a ETP. O Unico impacto na

ETP é causado pelos parametros climaticos.
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Tabela 23. Coeficiente de correlacdo de Pearson para os indices biofisicos em

escala anual.

NDVI SAVI IAF NDWI ETr ETP Ts P
NDVI 1,00
SAVI 0,99 1,00
IAF 0,89 0,90 1,00
NDWI 0,98 0,99 0,91 1,00
ETr 0,95 0,94 0,89 0,91 1,00
ETP -0,04 -0,07 -0,11 -0,16 0,17 1,00
Ts -0,91 -0,90 -0,84 -0,89 -0,86 0,21 1,00
P 0,67 0,68 0,79 0,72 0,67 -0,22 -0,56 1,00

Ts: temperatura da superficie e P: precipitagéo pluvial

A Temperatura da superficie possui correlacdo negativa muito forte com os
indices NDVI, SAVI, IAF e NDWI, ou seja, o aumento desses indices tem efeito
significativo sobre a diminuicdo da Temperatura da superficie.

Em escala de tempo mais curta, essas correlagbes se aproximam mais, com
mostrado na Figura 24 pelo coeficiente de correlacdo de Pearson em escala mensal.
Nessa escala, a variacao climatica € menor e mais uniforme, o que ajuda a explicar
as melhores correlacbes observadas. A precipitacdo apresentou boas correcdes
positivas com os indices NDVI, SAVI, IAF e NDWI, com valores semelhantes para
escala anual. Neste caso, as correlacdes entre esses indices foram 6timas (0,99).

Barbosa e Kumar (2016) avaliaram a influéncia da chuva na dindmica da
vegetacdo no Nordeste brasileiro e encontraram uma correlacdo de 0,60 entre
precipitacdo e NDVI, valor inferior ao presente trabalho (0,75). E importante ressaltar
que o Nordeste possui mais de uma classificacdo climatica, o que pode influéncia no
resultado final, considerando que a bacia em estudo est4 inserida no semiarido, com

periodos seco e chuvoso bem delimitados.
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Tabela 24. Coeficiente de correlacdo de Pearson para os indices biofisicos em

escala mensal.

NDVI  SAVI IAF NDWI ETr ETP T P
NDVI 1,00
SAVI 0,99 1,00
IAF 0,99 1,00 1,00
NDWI 0,99 0,98 0,97 1,00
ETr 0,91 0,86 0,86 0,93 1,00
ETP -0,79 -0,84 -0,83 -0,78 -0,50 1,00
Ts -096 -0,92 -091 -097 -0,96 0,66 1,00
P 0,75 0,80 0,79 0,75 060 -0,78 -0,62 1,00

T: temperatura da superficie e P: precipitacao pluvial

A ETr e a ETP apresentaram correlagdes opostas em relacao aos indices NDVI,
SAVI, IAF e NDWI. A ETr apresentou correlacéo positiva, enquanto a ETP apresentou
correcdo negativa, ambas com correlacéo forte. Existem relatos de que a ETr pode
ser utilizada para quantificar a severidade da seca (Dai, 2010). No entanto, Begueria
et al.,, (2012) confirmaram que a ETP € um o melhor estimador da demanda
evaporativa real. Os resultados mostrados na Tabela 25 corroboram com o autor, pois
a ETP esta anticorrelacionada com os indices de vegetacdo. Se a vegetacao diminui,
a ETP aumenta junto com a temperatura da superficie, indicando aumento da seca.

As Figuras 25 a 32 mostram os resultados do teste de Mann — Kendall e Theil-
Sen para os indices avaliados nesse estudo. A ideia é determinar onde esta ocorrendo
aumento ou diminui¢do e qual a magnitude desse fenémenao.

De modo geral, a precipitacdo apresenta tendéncia de queda em toda a extensao
da bacia. A maior magnitude de diminui¢do (coloracdo vermelha no mapa) encontra-
se na sub-bacia 1, especificamente na regido de maior altitude (Figura 24A). Além
disso, essa diminuicéo foi significativa com 5% de probabilidade (Figura 25B).

Alguns pesquisadores também encontraram tendéncia negativa em outras
regides do semiarido, porém, sem significancia estatistica (Bezerra et al. 2018;
Oliveira Junior et al., 2023).

Bezerra et al. 2018, ao analisarem a regido do Baixo S&o Francisco (onde a bacia
em estudo esta inserida), detectaram niveis de crescimento da precipitacdo pluvial,
mas sem significancia. Segundo Stephenson e Cols (2014), a baixa coeréncia
espacial nos indices de precipitacdo ocorrem devido a alta variabilidade espacial e

temporal, ao contrario do que ocorre com a temperatura da superficie.
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Tendéncias menores de diminuicdo foram encontradas na sub-bacia 3, proximo
a foz, que € uma regiao de baixa altitude. Grande parte dessa regido apresentou

significancia com 5% de probabilidade.
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Figura 25. Representacao espacial da magnitude da tendéncia (A) e significancia

(B) da precipitacdo pluvial.

Os indices NDVI, SAVI, IAF e NDWI apresentaram ampla variagdo quanto a
tendéncia de aumento e diminuicdo (Figuras 26A, 27A, 28A e 29A). Grande parte da
bacia mostrou uma tendéncia de aumento para NDVI, SAVI e NDWI (coloracéo verde
e azul), com destaque para a regiao norte da bacia, onde foram observados alguns
pontos com significancia de 5% de probabilidade. Por outro lado, notou-se uma
tendéncia oposta para o IAF, ja que grande parte da bacia apresentou tendéncia de
queda com significancia de 1% e 5% para os valore extremos (Figura 28B).

Os valores extremos de diminuicéo (coloracdo vermelha) foram significativos
com uma probabilidade de 1% e 5% (Figuras 26B, 27B e 29B).

Esses valores extremos estdo mais concentrados nas sub-bacias 2 e 3, que
correspondem a regido mais plana da bacia e mais sujeita a alteragfes antropicas,
principalmente nas areas onde as atividades agropecuarias sdo mais intensas. Na
sub-bacia 2, também ha uma grande presenca do bioma caatinga, onde foi observada

uma tendéncia de queda nos indices.
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Conforme descrito por Oliveira Junior et al. (2023), esses indices permitem
discernir mudancas especificas na cobertura vegetal ao longo do tempo. Em relacéo
ao NDVI, a Europa possui a maior propor¢cdo de tendéncias de crescimento
significativas (49,71%), seguida pela América do Sul (40,73%). Por outro lado, a
Ameérica do Norte € o continente com a maior proporcao de tendéncias decrescentes
significativas de NDVI (7,63%), seguida pela América do Sul (7,31%) (X. Li e Y. Qu,
2019; Dagnachew et al., 2020).
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Figura 26. Representacao espacial da magnitude da tendéncia (A) e da significancia
(B) do NDVI.
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Figura 27. Representacao espacial da magnitude da tendéncia (A) e da significancia
(B) do SAVI.
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Figura 28. Representacao espacial da magnitude da tendéncia (A) e da significancia
(C) do IAF.
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Figura 29. Representacao espacial da magnitude da tendéncia (A) e da significancia
(B) do NDWI.

A sub-bacia 3 apresentou maior porcdo de tendéncias de queda para ETr,

juntamente com uma pequena parte ao sul e ao norte da sub-bacia 2 (Figura 30A). A

significancia esta distribuida em toda a bacia, com maior presenca na sub-bacia 2,

onde sdo encontrados 0s maiores niveis de crescimento da ETr e 0s menores niveis

de decaimento.

_901810" _9001011

-9°36'0"

-37°4424"
I

-37°24'0"
I

A) Magnitude da tendéncia (Sen's Slope)

ETr
mm/ano
M -39,03
[l -25,86
[]-12,69
[ | 0,47
[] 13,64
Il 26,81

0 510 km

B) Significancia (p-valor)

Sub-bacia

Significativo a 1%
M Significativo a 5%
[] N&o significativo

Figura 30. Representacao espacial da magnitude da tendéncia (A) e da significancia
(B) do ETr.
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Foi observada uma maior quantidade de areas com tendéncia de queda para
ETr, o que coincidiu com o SAVI. Essas areas foram significativamente maiores em
comparagdo com as areas com tendéncia de decréscimo, sendo estimadas em até
-18,46 mm/ano. Uma explicacdo para essa diminuicdo € a degradacao da terra que
ocorre no semiarido brasileiro (Mariano et al., 2018).

De acordo com Cook et al. (2014), o aumento da ETP pode levar a periodos de
seca, especialmente em areas onde a precipitacdo ja é reduzida. A perda de 4gua
para a atmosfera leva a secagem do solo, e 0os autores enfatizam que a seca é

geralmente definida como um déficit na umidade do solo agricola.
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Figura 31. Representacao espacial da magnitude da tendéncia (A) e significancia
(B) do ETP.

Espera-se que a ETr aumente menos do que a ETP em areas onde os fluxos de
calor latente séo, ou se tornardo, limitados pelo suprimento de umidade (Cook et al.,
2014). No presente estudo, a ETr na bacia apresentou taxas de aumento de até 26,81
mm/ano, enquanto a ETP apresentou aumento de 12,86 mm/ano em algumas areas
da bacia. Da mesma forma, houve uma reducdo na ETr, com taxas de diminuicao de
até -39,03 mm/ano.

No que diz respeito a Ts, foram observadas tendéncias tanto de aumento como
de diminuigdo, com uma maior area da bacia apresentando tendéncia de diminuicédo
(Figura 32), principalmente nas regides com presenca de pastagens. No entanto,

essas tendéncias nao foram significativas.
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Scheff e Frierson (2014) sugeriram que a ETP pode aumentar no futuro, devido
a um aumento na disponibilidade total de energia na superficie. Como discutido na
Tabela 24 e nas tabelas de correlagcdo, existe uma relagdo proxima entre a
evapotranspiracdo (ET) e a Temperatura da superficie. Areas que mostraram
indicativos de queda de Temperatura da superficie também apresentaram queda da
ETP. A Temperatura da superficie € um indicativo da umidade do solo, ou seja, quanto

menos umidade houver, menos agua disponivel para evaporacéo.
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Figura 32. Representacao espacial da magnitude da tendéncia (A) e significancia

(B) da Temperatura da superficie (Ts).

6. CONCLUSOES

A bacia hidrografica do rio Capia apresenta formato alongado com pouca
propensdo a enchentes em condicbes normais de precipitacdo pluvial em curto
periodo, dados comprovados pelo Kc = 2,275, Kf = 0,329, Ic = 0,189 e Re = 0,647. A
bacia apresenta uma densidade de drenagem regular e o rio principal tem
caracteristicas tortuosas. A razdo de relevo é considerada baixa para a bacia. O
sistema de drenagem € de sexta ordem e 63,95% da area da bacia é considerado
plana.

O CHIRPS apresentou boa performance para estimar dados de precipitacéo

pluvial na bacia, mas com tendéncia de superestimar. A técnica de Quantis
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estabeleceu que 0 ano de 2012 (269,24 mm) foi 0 ano mais seco e 2005 (721,68 mm)
0 ano mais chuvoso no periodo estudado (2000 a 2021).

Segundo o0 uso e cobertura da terra do MapBiomas, a bacia apresentou
predominancia de &reas destinadas a agropecuaria em todos os anos avaliados,
principalmente em regides planas. Houve uma relacao temporal inversa entre as areas
de Bioma caatinga e areas de Agropecuaria. O bioma caatinga predomina em locais
de baixo acesso para seres humanos.

A avaliacdo dos indices biofisicos elaborados a partir dos produtos MODIS na
plataforma GEE permitiu inferir diversas conclusfes a respeito da vegetacdo na bacia.
Altitude e declividade elevadas promovem indices mais elevados, como Precipitacédo
pluvial, NDVI, SAVI, IAF, NDWI e ETr. Por outro lado, as &reas de pastagens também
influenciaram na diminui¢cdo dos indices de vegetacdo e aumento da Temperatura da
superficie.

A seca de 2012 a 2015 ficou bem evidenciada, com baixas médias anuais de
Precipitacéo, ETr, NDVI, SAVI, IAF e NDWI. O periodo chuvoso e seco na bacia foi
bem delimitado, seguindo a literatura. No periodo chuvoso, houve uma ascendéncia
dos indices de vegetacdo, enquanto o periodo seco houve uma queda desses indices
como resposta ao baixo indice pluviométrico. A ETr superou a precipitacdo no periodo
seco, enquanto o efeito contrario ocorreu no periodo chuvoso.

Os parametros biofisicos NDVI, SAVI, IAF, NDWI, ETr e Temperatura da
superficie tiveram boa correlacdo com precipitacdo pluvial. Os indices de vegetacao
e precipitacdo nao influenciaram na ETP em escala anual, mas influenciaram em
escala mensal, a escala de tempo menor € mais sujeita a variacdes. Os indices de
vegetacao reduzem drasticamente a Temperatura da superficie e elevam a ETr.

A andlise de Mann-Kedall e Sen’s Slope Estimator revelou que a precipitacao
esta diminuindo anualmente com maior intensidade para regiées de grande altitude e

menor intensidade para regides de baixa altitude.
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