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RESUMO

No Brasil, a Bacia Hidrogréafica do Rio S&o Francisco (BSHF) tem importancia estratégica
nacional devido ao seu potencial para agricultura, geracao de energia, abastecimento de agua
urbano e industrial e turismo. No entanto, a BSHF tem enfrentado sérios problemas hidricos,
degradacéo do solo e perda da biodiversidade, devido aos conflitos dos usos multiplos da agua
e do uso da terra e problemas sistematicos de seca nos ultimos anos, levando a graves ameagas
a seguranca hidrica, alimentar e ambiental. Deste modo, objetivou-se avaliar as causas e
consequéncias das mudancas ambientais e hidrometeoroldgicas na bacia hidrografica do
Submédio Sdo Francisco, localizada no semiarido brasileiro. Para o desenvolvimento da
pesquisa foram implementados dados hidrometeoroldgicos (precipitacdo pluviométrica,
temperatura do ar e vazdo) e dados geoespaciais de diferentes satélites/sensores (Landsat,
MODIS, CHIRPS) junto com a aplicabilidade de softwares e scripts de processamento digital
de imagens orbitais responsaveis por realizar estimativas dos parametros biofisicos (NDVI,
LAI, NDMI e LST) e indices de seca (SPI e SSI). Os padr@es de distribuicdo e variabilidade
espaco-temporal dos dados hidrometeoroldgicos, parametros biofisicos e uso e cobertura da
terra foram avaliados por métodos analiticos estatisticos, incluindo o teste de tendéncia de
Kendall, a andlise de tendéncia mediana de Theisen, estatistica descritiva, multivariada,
correlacdo e regressdo. Os resultados da analise de tendéncia mostram que as quantidades de
chuva na BHSF ndo mudaram significativamente no periodo de 1991-2020, mas a temperatura
média para a estacdo NDJ aumentou 0,57 °C e a vazdo média anual reduziu 935 m® s no
mesmo periodo. Em geral, os eventos de seca mostraram tendéncias crescentes em termos de
duracdo, frequéncia e intensidade durante o periodo de 1991-2020, sobretudo entre 0s anos de
2012-2018, condicbes que comprometeram a resiliéncia da vegetagdo na BHSF, culminando
em reducbes dos valores meédio do NDVI, LAI, NDMI em 15,75%, 8,66% e 28,56%,
respectivamente, e aumento de 1,593 °C na LST. Vale destacar que, a analise das mudancas no
uso e cobertura da terra detectou uma reducdo das areas de Caatinga densa em 2,92%, como
decorréncia principalmente da conversdo de vegetacdo nativa densa em &reas pastagem,
Caatinga herbacea e agricultura, e uma reducdo de 15,19% das areas de corpos hidricos, que
evidenciou a potencialidade dos efeitos severos da seca na BHSF. Além disso, as modificagdes
na distribuicdo regional da vegetacdo influenciaram na variabilidade da precipitacdo anual, com
volume de chuvas 8% maior nas areas de Caatinga densa em relacdo as areas ndo vegetadas e
com vegetacdo herbacea. Por fim, os menores valores de NDVI, LAl e NDMI e maiores valores
de LST foram verificados sobre manchas de Planossolos, Luvissolos e Vertissolos em areas ndo
vegetadas e com formag&o vegetal ndo florestal, que apresentaram baixa resiliéncia da cobertura
vegetal. Conclui-se que as mudancas na variabilidade espaco-temporal da precipitacéo
causaram mudancas drésticas na resiliéncia da vegetacdo e nos corpos hidricos. Além disso, a
tendéncia de aumento da frequéncia e intensidade dos eventos de seca, pode levar a um maior
declinio da cobertura vegetal e possivelmente a uma mudanga na composicdo das espécies
vegetais que compdem a flora local, bem como aumento dos processos de degradagéo do solo
e problemas de abastecimento hidrico, afetando os multiplos usos da dgua na BHSF.

Palavras-chave: Caatinga, resiliéncia da vegetacdo, mudancas climéticas, indice de seca,
degradacéo do solo, uso e cobertura da terra.



Santos, A. dos. Environmental and hydrometeorological changes in the S&do Francisco
River Basin, semi-arid region of Brazil. 2023. 146f. Thesis (Ph.D. in Agricultural
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ABSTRACT

In Brazil, the S&o Francisco River Basin (BSHF) has national strategic importance due to its
potential for agriculture, power generation, urban and industrial water supply and tourism.
However, BSHF has been facing serious water problems, soil degradation and loss of
biodiversity, due to multiple conflicts over water and land use and systematic drought problems
in recent years, leading to serious threats to water, food and environmental security. Thus, the
objective was to evaluate the causes and consequences of environmental and
hydrometeorological changes in the Lower-Middle So Francisco basin, in the Brazilian semi-
arid region. For the development of the research, hydrometeorological data (rainfall, air
temperature and flow) and geospatial data from different satellites/sensors (Landsat, MODIS,
CHIRPS) were implemented together with the applicability of software and scripts for digital
processing of orbital images responsible for estimate biophysical parameters (NDVI, LA,
NDMI and LST) and drought indexes (SPI and SSI). The patterns of distribution and
spatiotemporal variability of hydrometeorological data, biophysical parameters, and land use
and land cover were evaluated by statistical analytical methods, including Kendall's trend test,
Theisen's median trend analysis, descriptive statistics, multivariate, of correlation and
regression. Trend analysis results show that rainfall amounts in the BHSF did not change
significantly over the period 1991-2020, but the average temperature for the NDJ station
increased by 0.57 °C and the average annual discharge decreased by 935 m® st in the same
period. In general, drought events showed increasing trends in terms of duration, frequency and
intensity during the period 1991-2020, mainly between the years 2012-2018, conditions that
compromised the resilience of vegetation in the BHSF, culminating in reductions in average
values of NDVI, LAI, NDMI by 15.75%, 8.66% and 28.56%, respectively, and an increase of
1.593 °C in LST. It is worth mentioning that the analysis of changes in land use and land cover
detected a reduction of areas of dense Caatinga by 2.92%, mainly due to the conversion of dense
native vegetation into pasture, herbaceous Caatinga and agriculture, and a reduction of 15.19%
of the areas of water bodies, which showed the potential of the severe effects of drought on the
BHSF. In addition, changes in the regional distribution of vegetation influenced the variability
of annual precipitation, with rainfall 8% higher in areas of dense Caatinga compared to non-
vegetated areas and areas with herbaceous vegetation. Finally, the lowest values of NDVI, LAI
and NDMI and the highest values of LST were verified on patches of Planosols, Luvisols and
Vertisols in non-vegetated areas and with non-forest vegetation formation, which showed low
resilience of the vegetation cover. It is concluded that changes in the space-time variability of
precipitation caused drastic changes in the resilience of vegetation and water bodies. In
addition, the trend towards an increase in the frequency and intensity of drought events may
lead to a greater decline in vegetation cover and possibly a change in the composition of plant
species that make up the local flora, as well as an increase in soil degradation processes and
water supply problems, affecting the multiple uses of water in BHSF.

Keywords: Caatinga, vegetation resilience, climate change, drought index, soil degradation,

land use and land cover.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica do submédio Séo Francisco esté localizada no semiarido brasileiro,
regido caracterizada por chuvas insuficientes, ocorréncia frequente de secas, e vegetacao
predominantemente do bioma Caatinga, que possui alta diversidade ecoldgica de espécies
vegetais, sendo considerado o maior bioma do mundo em condic¢des semiaridas (ARNAN et
al., 2018; FERREIRA et al., 2020). Durante as Ultimas décadas, a Caatinga foi afetada
amplamente devido as mudancas climaticas e as mudancas antropicas no uso e cobertura da
terra, reduzindo as areas de vegetacdo natural a fragmentos isolados. Além disso, apenas 1,75%
desse bioma foi convertido em unidades de conservagdo de protecdo integral (CORREIA
FILHO et al., 2019; ANTONGIOVANNI et al., 2020; MARQUES et al., 2020; SALAZAR et
al., 2021).

Neste contexto, a expansdo das atividades antropicas nos municipios ribeirinhos da
bacia hidrogréfica do submédio Sdo Francisco, como, por exemplo, Petrolina-PE e Juazeiro-
BA, foi favorecida pela construcdo de grandes barragens como a de Sobradinho, evento que
gerou implicacdes socioeconémicas positivas, mas também ocasionou o aumento de conflitos
relacionados ao uso da terra e 4gua (CUNHA et al., 2015; VASCO et al., 2017; JONG et al.,
2018; FERREIRA et al., 2020).

Diante disso, a reducdo da paisagem natural, através da expansdo das areas agricolas,
avanco do pastejo intensivo, expansao urbana e introducéo de espécies exoticas, (SILVA et al.,
2017; MARENGO et al., 2017; MARTINS et al., 2018a; QUEIROZ et al., 2020), juntamente
com a auséncia de técnicas adequadas para 0 manejo do solo provocam mudancas significativas
nos processos hidroldgicos e nas condi¢des de uso do solo da bacia hidrogréfica, facilitando a
evolucdo dos processos erosivos que contribuem diretamente no processo de degradacao
ambiental e desertificacdo das terras (CUNHA et al., 2015; TOMASELLA et al., 2018).

Os problemas ambientais no bioma Catinga tém sido agravados ainda pela ocorrencia
cada vez mais frequente de fendmenos climaticos extremos, que causam reducao das chuvas e
eventos de seca intensificados, uma vez que a cobertura vegetal do bioma Caatinga é largamente
influenciada pela quantidade de precipitagéo e pela ocorréncia de secas. Devido a esses fatores,
0 bioma Caatinga pode ficar mais suscetivel a desertificagdo, compromentendo a
disponibilidade dos recursos naturais e a sustentabilidade ambiental (COSTA et al., 2021,
RIBEIRO et al., 2016; TOMASELLA et al., 2018). Isso porque as mudangas nas propriedades

da superficie e das variaveis biofisicas (e.g., cobertura vegetal, temperatura da superficie da
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terra, e albedo) podem deixar o ambiente mais héstil (TEIXEIRA et al., 2017; BARBOSA et
al., 2018; CUNHA et al., 2020). Contudo, poucos estudos abordam os efeitos das mudancas
antrdpicas na cobertura vegetal, principalmente no contexto da resiliéncia da vegetacdo as
mudangas climaticas (por exemplo, PAREDES-TREJO et al., 2021; REFATI et al., 2023;
SILVA et al., 2023).

Portanto, o monitoramento dos indicadores fisico-hidricos das condi¢des das mudancas
ambientais, como a variabilidade e distribuicdo das chuvas, e 0 uso e ocupacdo da terra € de
fundamental importancia. Uma vez que, pode auxiliar na gestdo dos recursos naturais,
planejamento das atividades agricolas, bem como no manejo de areas secas e no uso e manejo
sustentaveis dos recursos naturais (TOMASELLA et al., 2018; PARENTE; FERREIRA, 2018;
PARENTE et al., 2019; XAVIER JR et al., 2019; SOUZA et al., 2020; PIMENTA et al., 2021;
ROSA et al., 2021).

Para isso, 0 uso de geotecnologias incluindo o geoprocessamento, e especificamente 0s
conjuntos de técnicas de sensoriamento remoto surgem como alternativas eficiente no
monitoramento ambiental da cobertura e uso da terra (BARBOSA et al., 2018; BARBOSA,
HUETE; BAETHGEN, 2006; CUNHA et al., 2015, 2020). Essas ferramentas tecnolégicas
podem ser aplicadas para recursos hidricos e atividades agropecudrias, como também no
monitoramento da intensificacdo das secas e tendéncias de desertificacdo ao longo do tempo.
A avaliacdo da variabilidade das chuvas e a dindmica da cobertura vegetal pode auxiliar no
entendimento da degradacéo da terra devido as mudancas climaticas (FERREIRA et al., 2020;
MARENGO et al., 2020; MARIANO et al., 2018; NDEHEDEHE et al., 2020; SANTOS et al.,
2020).

De maneira geral, as técnicas de sensoriamento remoto usam indices estaticos como o
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (HUETE, 1988; ALLEN et al., 2002;
BARBOSA et al., 2006; ALLEN et al., 2007), leaf area index (LAI) (ALLEN et al., 2002;
ALLEN et al., 2007), Normalized Difference Water Index (NDMI) (GAO, 1996), Standardized
Precipitation Index (SPI) (MCKEE et al., 1993) e o Standardized Streamflow Index (SSI)
(VICENTE-SERRANO et al., 2012), Estes indices tém sido usados essencialmente como
parametros biofisicos na compreensao dos processos e impactos das mudancas climéticas e das
atividades antrdpicas sobre o ecossistema.

Contudo, os produtos oriundos do sensoriamento remoto necessitam de equipamentos
computacionais sofisticados para o seu processamento, em virtude de exigirem um consumo
maior da memoria desses dispositivos (GORELICK et al., 2017; KC et al., 2021; TAMIMINIA
et al., 2020; XULU; MBATHA; PEERBHAY, 2021). Neste sentido, o desenvolvimento de
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plataformas com elevada capacidade de processamento digital em nuvem para analise
geoespacial em escala planetaria (por exemplo, Google Earth Engine - GEE), aliado ao uso de
imagens de satélites de alta resolucdo (por exempo, Landsat, Terra/Aqua - Modis e CHIRPS),
possibilitaram avangos em diversas areas de pesquisa, dentre as quais estdo 0 mapeamento da
cobertura e uso da terra, e os estudos relacionados as mundancas climaticas (PARENTE;
FERREIRA, 2018; LI et al., 2020; PIMENTA et al., 2021; WANG et al., 2020; WIEGAND et
al., 2021).
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1.1 Hipoteses

Houve aumento dos periodos de seca em conjunto com a expansdo das atividades
antropicas de alta intensidade extensiva sobre as areas de vegetacdo nativa do bioma Caatinga?
Isso podem prejudicar a resiliéncia do tipo de cobertura vegetal, e favorecer o processo de
degradacdo ambiental e desertificacdo das terras ocasionando mudangas irreversiveis na
disponibilidade hidrica da bacia hidrografica do Submédio Sdo Francisco, no semiarido do
Brasil?

A avaliacdo das mudancas hidrometeoroldgicas e do uso e cobertura da terra utilizando
sensoriamento remoto, podem contribuir para formulacdo de politicas publicas de mitigacao e

adaptacdo aos eventos climaticos extremos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar as causas e consequéncias das mudancas ambientais e hidrometeoroldgicas na

bacia hidrografica do Submédio Sao Francisco no semiarido brasileiro.

1.2.2 Objetivos especificos

v

Analisar a variabilidade e distribuicdo das chuvas, por meio de séries temporais usando
0 conjunto de dados do produto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation and
Station (CHIRPS).

Avaliar a ocorréncia de secas na regido do Submédio Sao Francisco, por meio do SPI e
SSI, a fim de compreender suas caracteristicas de curto e longo prazo.

Identificar tendéncias anuais de mudancas da cobertura e uso da terra por meio de dados
geoespaciais da plataforma MapBiomas Brasil.

Analisar a dindmica espaco-temporal dos parametros biofisicos na regido do Submédio
S&o Francisco em funcdo da precipitacdo para investigar a resiliéncia da cobertura
vegetal a seca em diferentes escalas de tempo, conforme a classe de uso e ocupacao da
terra.

Avaliar estatisticamente os resultados quantitativos e tematicos das condices fisico-

hidricas anuais a partir de analises descritiva, multivariada, correlacdo e regressao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacia hidrogréafica do S&o Francisco

O Rio Séo Francisco (RSF), também chamado coloquialmente como “Velho Chico”, é
o principal rio da maior bacia hidrografica localizada exclusivamente em terras brasileiras e a
quarta maior area de drenagem da América Latina. Localizada entre as latitudes 7,2° S e 21,1°
S e as longitudes 36,3° W e 47,6° W (Figura 1), a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco
(BHSF) corresponde a 8% do territorio nacional. Este rio recebeu o titulo de Rio da Integracédo
Nacional porque sua bacia de drenagem abrange mais de 500 municipios, ligando o Sudeste e
Centro-Oeste ao Nordeste (TRAINI et al., 2012; FREITAS, 2015; MARTINS et al., 2018b;
CASTRO; PEREIRA, 2019; VASCO et al., 2019). Desde as suas nascentes, em Minas Gerais,
onde o rio nasce, na Serra da Canastra (1.800 metros acima do nivel do mar) (PAREDES-
TREJO et al., 2021), escoando no sentido sul-norte por Bahia e Pernambuco, em curso para
leste até sua foz, onde desagua, na divisa de Sergipe e Alagoas, percorrendo 2.696 km (TREJO
etal., 2016).

Figura 1 - Localizag@o da bacia hidrografica do rio S&o Francisco no Brasil, suas sub-bacias, bioma de acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE - https://ibge.gov.br), e altitudes.
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Devido a sua extensdo de 639.219 km? da nascente até a foz e diferentes dominios
climaticos percorridos pelo RSF, a bacia foi dividida em quatro regides fisiograficas: Alto
(102.275,04 km?, 16%), Médio (402.707,97 km?, 63%), Submédio (108.667,23 km?, 17%) e
Baixo (25.568,76 kmz, 4%) (Figura 1). O Alto Sdo Francisco se estende das nascentes até
Pirapora (MG), o Médio segue de Jequitai (MG) a cidade de Remanso (BA), as margens do
reservatorio de Sobradinho, o Submedio compreende o trecho entre Remanso (BA) e Paulo
Afonso (BA) e o baixo, de Paulo Afonso (BA) até a foz (SUN et al., 2016; VASCO et al., 2019;
TEIXEIRA et al., 2020; CHESF, 2021).

Com grande diversidade ambiental, a BHSF possui diversas condi¢cdes naturais e
abrange diferentes biomas, em sua maior parte, Cerrado e Caatinga (Figura 1). O Cerrado,
ocupa basicamente metade da bacia, com predominancia em Minas Gerais e no oeste e sul da
Bahia (Alto e Médio Sao Francisco). Por outro lado, a Caatinga domina as regiGes aridas e
semiaridas da Bahia, Pernambuco e oeste de Alagoas e Sergipe (Médio, Submédio e Baixo Séo
Francisco) (CREECH et al., 2015; CBHSF, 2016; OLIVEIRA et al., 2017; TEIXEIRA et al.,
2020).

No Alto, Médio e Baixo Sao Francisco, ha predominancia de solos com aptiddo para a
agricultura irrigada (latossolos e podzdlicos). Por outro lado, 0 Submédio € a area do vale com
0s menores potenciais de solos e as reduzidas possibilidades de irrigacdo. Cerca de 13% da area
total da bacia apresenta perda de solo superior a 10 t.ha.ano™, o que representa o limite de
tolerancia para a maioria dos solos tropicais (CASTRO; PEREIRA, 2019).

Embora na regido denominada Vale do Submédio Sdo Francisco, localizada entre os
municipios de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), verifique-se crescimento da agricultura irrigada,
devido ao facil acesso ao RSF que mantém o fornecimento de agua mesmo em periodos de
seca. As lavouras irrigadas compreendem principalmente a fruticultura, sendo as mais comuns
uvas, manga, goiaba, banana e coco, cercadas por vegetacao de caatinga (SCHOELLHAMER
etal., 2013; FERREIRA et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2021).

No que diz respeito as caracteristicas climaticas, a precipitacdo na regido hidrogréafica
do Séo Francisco varia em magnitude, com medias de 350 mm entre Sento Sé e Paulo Afonso
(Submédio) a 1.500 mm nas nascentes do rio (Alto Sdo Francisco). A principal estagdo chuvosa
ocorre no Alto e Médio Sao Francisco entre novembro e janeiro, atingindo o pico em dezembro,
contribuindo com 55% a 60% da precipitacdo anual, enquanto o mais seco € de junho a agosto;
no Submédio, chuvas persistentes sdo observadas entre janeiro e abril e no Baixo a estacéo
chuvosa ocorre de marco a agosto (TREJO et al., 2016; MARENGO et al., 2017; OLIVEIRA
et al., 2017; VASCO et al., 2017; CASTRO; PEREIRA, 2019). A temperatura média anual
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varia de 18 a 27 °C, com ocorréncia das condic¢des térmicas mais elevadas nas baixas altitudes
do Submédio; taxas de evaporacio relativamente altas de 2300 a 3000 mm ano™ e insolagio de
2400 a 3300 horas.ano™® (GENZ; LUZ, 2012; VASCO et al., 2019). Vale ressaltar que mais da
metade da BHSF, encontra-se no semiarido brasileiro, uma regido com afluentes sazonais,
sujeita a secas prolongadas, severas e ciclicas, altas taxas de evapotranspiracao e tipos de solo
com baixa retencdo de agua.

O RSF possui 168 afluentes, dos quais 99 sdo perenes e 69, intermitentes. Os rios
afluentes localizados no Alto e Médio S&o Francisco sdo perenes, sendo responsaveis pelo
fornecimento de quase 70% das aguas superficiais do Sdo Francisco. Por outro lado, os
afluentes, situados no Submédio S&o Francisco, sdo intermitentes, secam nos periodos de pouca
pluviosidade e produzem grandes torrentes na época das chuvas. O RSF, é responsavel por
quase 70% da disponibilidade de &guas superficiais do Nordeste e das necessidades hidricas
dos habitantes de seu territério (CREECH et al., 2015; MEDEIROS et al., 2015; CASTRO;
PEREIRA, 2019).

A disponibilidade hidrica superficial da BHSF, definida a partir da Q95 (vazéo que
passa no rio em pelo menos 95% do tempo) das vazdes nos lagos de reservatorios e das vazdes
liberadas a jusante das respectivas barragens, é de 821 m® s, e possui vazdo média de 2.900
m? s, que se enquadra na tipologia de rio de médio a grande porte (ANA, 2020; SOARES et
al., 2021). A BHSF abastece cerca de 18 milhdes de habitantes o equivalente a 8% da populacao
do Pais, com uma populagdo urbana correspondente a 77% desse total, a maior densidade
demogréfica é verificada na regido metropolitana de Belo Horizonte (CASTRO; PEREIRA,
2019; CODEVASF, 2019). As aguas da BHSF séo utilizadas para geracdo de energia elétrica,
irrigacdo, navegacdo, abastecimento de agua, aquicultura e pesca (SANTOS; POMPEU;
KENJI, 2012).

A geracdo de energia e a irrigacdo destacam-se como 0S principais usos econdémicos,
sendo o RSF responsavel por cerca de 13% (10.473MW) da demanda elétrica brasileira e 70%
do abastecimento elétrico do Nordeste, distribuidos num sistema em cascata de barragens,
totalizando 6 barragens principais (Trés Marias, Queimado, Sobradinho, Itaparica, Complexo
Paulo Afonso e Xing6), com um volume armazenado em seus reservatorios em torno de 71 km?®
(MEDEIROS etal., 2014; TREJO et al., 2016; CASTRO; PEREIRA, 2019; JONG et al., 2018).
O fornecimento de cerca de 120 m3s? destinados a alimentagdo de projetos de irrigacdo da
regidao, com mais de 300 mil hectares irrigados, correspondente a 11% da agricultura irrigada
total do Brasil (BUCKLEY, 2010; CREECH et al., 2015; CODEVASF, 2019).
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2.2 Semiarido e Caatinga

O Semiérido brasileiro se estende pelos nove estados da regido Nordeste e pelo norte de
Minas Gerais e do Espirito Santo (Figura 2), essa regido foi delimitada pela Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE considerando condig¢des climaticas dominantes
de semiaridez, em especial a precipitacdo pluviométrica. No total, ocupa 12% do territorio
nacional e abriga cerca de 28 milhGes de habitantes divididos entre zonas urbanas (62%) e rurais
(38%), sendo, portanto, um dos semiaridos mais povoados do mundo (IBGE, 2010; MCTI,
2019). Como reflexo das condicGes climaticas, a hidrografia é fragil, em seus amplos aspectos,
sendo insuficiente para manutencdo de rios perenes nos longos periodos de auséncia de seca.

Constitui-se exce¢éo o rio Sdo Francisco (IBGE, 2018).

Figura 2 - Localizagdo do bioma Caatinga no Brasil e sua dimenséo em relacéo ao semidrido brasileiro.
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A regido semiarida do Brasil € caracterizada por um longo periodo de seca e um periodo
de chuvas curto e irregular, alta temperatura do ar, elevada incidéncia de radiagéo solar, baixa
umidade relativa do ar, forte potencial de evapotranspiracdo e sazonalidade bem definida,
apresentando déficit hidrico na maior parte do ano, embora sejam verificados eventos extremos
de chuva em alguns meses do ano (OLIVEIRA et al., 2017; MUTTI et al., 2019). A escassez

de agua do Semiarido brasileiro tem causas naturais fundamentais, como extensos terrenos
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cristalinos, oscilacdo anual da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e eventos ciclicos de
ENOS (EI Nifio-Oscilacdo Sul). Estes estdo associados as mudancas ambientais provenientes
do impacto antropogénico na geografia regional (CORREIA FILHO et al., 2019;
RODRIGUES; MCPHADEN, 2014).

Com mais de onze mil espécies vegetais catalogadas, o bioma predominante do
Semiarido brasileiro é a Caatinga (MCT]I, 2019). Esse bioma € tipico de regides semidridas, e
em escala global, faz parte das Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (SDTFs), que ndo eram
consideradas pela comunidade cientifica como um bioma global distinto até poucos anos atras
(SILVA et al., 2017).

O bioma Caatinga € coberto por um mosaico de diferentes fitofisionomias que forma
um ecossistema totalmente funcional e compreende uma area continua estimada de 844.453
km?, o equivalente a 53% da regido Nordeste do Brasil e 10% do territério nacional, o qual
compreende os estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande
do Norte, Piaui, Sergipe e 0 norte de Minas Gerais (Figura 2) em contraste com a maioria das
(SDTFs), localizadas do noroeste do México ao norte da Argentina, geralmente compostas por
fragmentos isolados de tamanhos variaveis (CORREIA FILHO et al., 2019a; MARQUES et
al., 2020; MMA, 2021; SALAZAR et al., 2021).

A vegetacdo tipica da Caatinga € caracterizada por diferentes mosaicos floristicos, com
predominancia de arvores e arbustos, além de areas abertas, que apresentam sua distribuicdo
condicionada as variagOes climéticas e ambientais, sobretudo, a intensidade e regularidade de
chuvas (MENDES et al., 2017), como também, configuracbes geoldgicas e propriedades do
solo. Em geral, a paisagem da Caatinga € composta por solos arenosos que retém pouca agua,
pontuados por afloramentos rochosos nus, conhecidos como serrotes (SILVA et al., 2017,
JARED et al., 2020), outro aspecto importe € a presenca de bromas, ervas anuais e geéfitas na
camada do solo (BARBOSA et al., 2018).

De maneira geral, as plantas da Caatinga desenvolveram caracteristicas adaptativas para
tolerar o estresse hidrico e prosperar sob restricdes ambientais adversas, como folhas microfilas,
cuticulas impermeaveis, aculeos e espinhos, presenca de estratos herbaceos anuais, suculéncia
(principalmente cactos), predominancia de arbustos e arvores de pequeno porte, com as arvores
maiores atingindo uma altura média de 3 a 9 m, e cobertura descontinua de copas (SILVA et
al., 2017; BARBOSA et al., 2019; CORREIA FILHO et al., 2019; SALAZAR et al., 2021).
Contudo, talvez a caracteristica mais notavel seja a caducifdlia que torna o solo exposto durante
a estacdo seca (agosto-novembro) e resulta em uma paisagem com troncos secos e

esbranquigados, de onde originou o termo “Caatinga” (caa = floresta, tinga = branco, no tupi).
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Por outro lado, com o inicio da estagdo chuvosa as plantas comegam produzir expressiva
quantidade de biomassa (TEIXEIRA et al., 2009; BARBOSA et al., 2019).

A Caatinga foi identificada como uma das regides de vida selvagem mais importantes
do globo e florestas secas de maior biodiversidade (KOCH et al., 2017), abrangendo 4.662
espécies de plantas registradas das quais 702 sdo endémicas, as Leguminosas apresentam o
maior nimero de espécies endémicas (112), o que representa 16% de todas as espécies
endémicas no bioma Caatinga (SILVA et al., 2017). A composic¢éo floristica desse bioma € rica
em cactaceas, bromeliaceas, euforbiaceas e leguminosas, poréem € pobre em gramineas. Além
disso, abriga uma alta biodiversidade animal contendo 183 espécies de mamiferos, 548 de aves,
210 de repteis, 98 de anfibios, 386 de peixes, 276 de formigas e 221 de abelhas (SILVA et al.,
2017; MMA, 2021).

As familias mais diversas sdo Leguminosae (112 géneros e 474 espécies),
Euphorbiaceae (25/187), Poaceae (58/151), Asteraceae (71/127), Rubiaceae (45/106),
Malvaceae (27/109), Cyperaceae (13/101), Convolvulaceae (10/88), Apocynaceae (23/85),
Bromeliaceae (14/78) e Cactaceae (22/73) que além de compor a emblematica paisagem seca
da Caatinga, sdo o exemplo mais marcante de alto endemismo, com cerca de 50% sendo
endémicas. Juntas, essas familias correspondem a mais de 50% do nimero total de espécies da
Caatinga (SILVA et al.,, 2017). E as espécies encontradas com maior frequéncia sao
Aspidosperma pyrifolium Mart.; Myracrodruon urundeuva Allemé&o, Cereus jamacaru DC.;
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul; Handroanthus impetiginosus (Mart. ex
DC.) Mattos; Jatropha mollissima (Pohl) Baill.; Cynophalla hastata (Jacq.) J. Presl,
Commiphora leptophloeos (Moric.) J. S. Mill. e Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. (BANDA et
al., 2016).

A Caatinga vem experimentando a conversdo de sua vegetacdo natural em paisagens
modificadas pelo homem desde a chegada dos europeus no século XVI, com intensa degradacéo
ambiental e perda de biodiversidade nas Gltimas décadas, principalmente pela intensificacdo da
agricultura (por exemplo, cultivo de sequeiro e irrigado), expansao urbana e avancgo de areas de
pastagem. Hoje em dia, a paisagem da Caatinga consiste em (a) areas dedicadas a agricultura
intensiva (corte e queima) e pastagens; (b) vegetacdo secundaria com diferentes estadios
sucessionais, mas exposta a exploracdo dos recursos vegetais; (c) areas degradadas que
frequentemente estdo sujeitas a desertificacéo; e (d) pequenos e antigos fragmentos de
vegetacdo (SILVA et al., 2017; MARENGO et al., 2017; MARTINS et al., 2018a).

Os remanescentes da Caatinga cobrem atualmente 413.991,96 km?, correspondendo a

50% da vegetacdo original. Além disso, a Caatinga encontra-se subdividida em 47.100
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fragmentos, embora 91% deles sejam menores que 5 kmz2, 720 fragmentos sdo maiores que 100
kmz, correspondendo a 78% da vegetacdo remanescente. No entanto, apenas 1,75% desse bioma
foi convertido em unidades de conservacdo de protecdo integral e 7% em unidades de
conservacao de uso sustentavel (ANTONGIOVANNI; VENTICINQUE; FONSECA, 2018)

A Caatinga e outras SDTFs tém recebido menos atencdo do que as florestas tropicais
em relacdo aos esforcos de pesquisa (KOCH et al., 2017; TOMASELLA et al., 2018). Embora,
0s avanc¢os das mudangas no uso da terra e as constantes alteracdes do clima global, aliados aos
niveis relativamente altos de endemismo do bioma Caatinga apontam para uma necessidade
urgente de mais estudos e medidas de protecdo desse bioma (SILVA et al., 2017; SANTOS;
DO NASCIMENTO; DA SILVA, 2020; ESPINDOLA et al., 2021). Visto que, alguns cientistas
acreditam que as espécies da caatinga ja estejam operando em seus limites fisiol6gicos
(SANTOS et al., 2012).

No entanto, 0 monitoramento ambiental realizado em campo frente as mudancas de
estrutura e dindmica da cobertura vegetal da Caatinga, torna-se inviavel devido as dificuldades
de tempo, monitoramento em larga escala, custo e principalmente o deslocamento para areas
mais remotas do semiérido (SILVA et al., 2020b). Deste modo, surge a necessidade buscar
alternativas que visem o monitoramento ambiental de forma pratica e eficiente frente a essas
dificuldades, e possibilitem relacionar a cobertura vegetal e a interacdo dessa com os fendbmenos
atmosfericos.

Um dos métodos mais praticos utilizados atualmente para identificacdo e classificacao
da fitofisionomia da Caatinga foi proposto por Chaves et al. (2008) e utiliza o indice de
Biomassa da Vegetacdo Lenhosa (IBVL) em imagens de satélites. O qual, segundo Francisco
et al. (2013), quando associado as técnicas de sensoriamento remoto, pode contribuir no
mapeamento de areas com diferentes estados de vulnerabilidade das terras e degradacdo
ambiental, e assim, produzir informacdes que facilitam estudos de monitoramento e

gerenciamento ambiental.
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2.3 Impacto das atividades antropicas na Bacia Hidrografica do Sdo Francisco

O RSF considerado o mais importante do Nordeste, pelo volume de &gua transportado
para o semiérido tem sofrido constantes intervencgdes antropicas desde os tempos imperiais, que
exerceram demandas adicionais sobre a bacia ocasionando diversos impactos ambientais. De
modo que, dos grandes rios localizados completamente em territorio brasileiro € o que apresenta
os maiores desafios e problemas de preservacao, conservagéo e protecdo do seu manancial ao
longo de todo seu percurso, da nascente a foz (SANTOS et al., 2012; FREITAS, 2015;
SOARES et al., 2021).

Na regido da BHSF os conflitos pelo uso dos recursos naturais tém sido crescentes,
devido principalmente a construgdo de diversas barragens no curso principal do RSF, que se
destinam a diversos usos, dentre 0s quais se destacam a geracdo de energia e reducdo das
vazOes. Para atender a demanda de energia do sistema ao qual estdo conectados, esses
reservatorios acumulam agua durante a estacao chuvosa (verao e inicio da primavera) e, entdo,
durante a estagédo seca (inverno e outono) liberam o volume acumulado (VASCO et al., 2017
JONG et al., 2018; MARTINS et al., 2018b). Deste modo, os elevados picos de vazdes de 8.000
a15.000 m®s, que ocorriam naturalmente nos primeiros meses do ano (janeiro a margo), foram
drasticamente reduzidas (MEDEIROS et al., 2014).

Os conflitos iniciaram-se a partir do ano de 1955, com a inauguracao da hidrelétrica de
Trés Marias a primeira das seis maiores hidrelétricas existentes atualmente no rio (SANTOS et
al., 2012; MEDEIROS et al., 2014; FREITAS, 2015). Como resultado da construcdo dos
barramentos, desde 1994 com a implantacdo da ultima grande hidrelétrica (Xing0), a regido do
submédio S&o Francisco teve anos consecutivos com redugdes das vazles, atingindo
diminuicdo de mais de 50% em sua vazdo média, de 3150 m® st para 2060 m* s, que ocasionou
alteracBes hidroldgicas dramaticas (BERNARDES et al.,, 2012; GENZ; LUZ, 2012;
CAVALCANTE et al., 2017).

Esse cenario foi agravado com a seca severa na regido que iniciou em 2012 e se
prolongou por varios anos, agravando a escassez de agua e elevando o déficit hidrico na regido
(JONG et al., 2018; MARENGO et al., 2018). Como consequéncia da seca, 0 reservatério de
Sobradinho, principal responsavel pelo controle das vaz@es ao longo do curso do RSF, operar
préximo ao volume morto devido os baixos niveis de sua capacidade verificados nos meados
de novembro de 2015 e 2016, comprometendo a disponibilidade hidrica para os maltiplos usos,

dentre os quais se destacam o abastecimento humano e dos setores irrigados que tiveram seus
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rendimentos comprometidos (CAVALCANTE et al., 2017; CHESF, 2017; JONG et al., 2018;
MARENGO et al., 2018).

A reducdo da vazdo pos-construcdo das barragens, também esta relacionada a outros
fatores como a crescente demanda por agua para usos multiplos na BHSF, principalmente nos
perimetros irrigados, associada a criagdo dos lagos artificiais que elevaram as perdas por
evaporacdo, e a execucdo do projeto de transferéncia de aguas entre bacias (conhecido
informalmente como Transposi¢do), que além da reducédo das vazbes podem aumentar o déficit
hidrico em alguns periodos do ano (TEIXEIRA et al., 2009; VASCO et al., 2017; VASCO et
al., 2019). Quando somados, auséncia de gerenciamento e controle do uso da agua, os conflitos
sdo potencializados. Entretanto, os principais problemas dessas regides séo o tipo de solo e a
grande taxa de evaporagdo devido a baixa capacidade de armazenamento da &gua. Nessa
conjuntura, é necessario buscar o desenvolvimento e implementacdo de estratégias de uso e
manejo do solo que mitiguem os efeitos degradantes nos recursos naturais.

Analogamente, a construcdo da barragem de Sobradinho impulsionou a exploracéo e a
mudanga no uso da terra nas vizinhangas do rio S&o Francisco, levando a multiplos programas
de irrigacdo e desenvolvimento agricola na regido que estimularam a expansdo urbana e
crescimento econémico, principalmente nas cidades de Petrolina (PE) e Juazeiro (BA) que
constituem no maior polo de exportacéo de frutas do semiérido brasileiro (CABRAL JUNIOR
etal., 2019; FERREIRA et al., 2020; SALAZAR et al., 2021).

Nesse contexto, ao longo das Ultimas décadas, as mudancas no uso e cobertura da terra
tém sido um dos principais agentes de transformacéao do ecossistema terrestre (NEWBOLD et
al., 2015; SONG et al., 2018), devido aos seus impactos na intensificacdo dos processos de
degradacdo dos recursos terrestres e hidricos, reducdo da vegetacdo nativa e perda da
biodiversidade (FRANCISCO et al., 2013; CREECH et al, 2015; SANTOS; DO
NASCIMENTO; DA SILVA, 2020). Fatores que associados aos limites restritivos dos atributos
dos solos e da agressividade climética causam frequentes impactos ambientais, relacionados
aos processos de degradacao e desertificacdo (FRANCISCO et al., 2013; SILVA et al., 2017).

Essas mudancas estdo relacionadas particularmente com a expanséo das areas agricolas
e avanco do pastejo intensivo em areas de vegetacdo nativa aliadas a auséncia de técnicas
adequadas para manejo do solo, expansdo urbana e introducdo de espécies exdticas
(MARENGO et al., 2017; MARTINS et al., 2018a; QUEIROZ et al., 2020). Que em conjunto
com as mudangas climaticas, como reducdo de chuvas e eventos de seca intensificada, tornam

0 bioma Caatinga 0 ecossistema brasileiro mais ameacado e suscetivel a desertificacao,
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comprometendo cada vez mais 0s recursos naturais e a sustentabilidade ambiental (COSTA et
al., 2021; RIBEIRO et al., 2016; TOMASELLA et al., 2018).

Ainda convém destacar que, as mudancas no uso da terra tém exercido forte pressdo
sobre a vegetacdo da Caatinga. Sobretudo na Caatinga rural, onde a pobreza humana e a
degradacdo do solo estdo intimamente relacionadas, promovendo o abandono da terra e a
desertificacdo (ANTONGIOVANNI et al., 2020; RIBEIRO et al., 2015). Essa relacdo pode ser
descrita como um paradoxo socioecoldgico em que a exploragdo dos recursos naturais reduzir
continuamente a produtividade do ecossistema e conduz &reas de caatinga com porte arbdreo e
denso em direcdo a vegetacdo subarbustiva e aberta ou mesmo a areas desertificadas. Além de
reduzir a renda da populacéo e a capacidade de adocéo de tecnologias apropriadas, levando a
um novo ciclo de exploracdo para compensar a produtividade reduzida (SILVA et al., 2017).

Associado a essa questdo, a supressao das matas ciliares aliada as mudancas climaticas,
tém causado uma série de impactos na BHSF, por exemplo, menor interceptacdo de chuvas,
alteracdes nas propriedades e caracteristicas da infiltracdo de 4gua no solo, aumento do fluxo
superficial e evolugdo dos processos erosivos, que contribuem diretamente no processo de
degradacdo ambiental e desertificacdo das terras, gerando uma carga de sedimentos e materiais
que € dispersada e depositada ao longo da calha principal do rio e de seus reservatérios de
barramento, acelerando o assoreamento do rio (APARECIDO et al., 2018; CANTALICE et al.,
2019; CHABARIBERY etal., 2008; SANTOS et al., 2020; SOARES; SILVA; NAVAS, 2021).

2.4 Precipitacdo e vulnerabilidade climatica

As condig¢bes meteoroldgicas, como a alta variabilidade pluviométrica e irregular
distribuicdo espago-temporal das chuvas, e os efeitos agravantes das mudangas climaticas,
como a intensificacdo dos eventos de seca, aliados a alta densidade populacional, fazem com
que a regido semiarida do Brasil enfrente diversos transtornos e conflitos devido ao aumento
da escassez hidrica. Este conjunto de eventos causam graves problemas naturais, sociais e
econémicos, principalmente na agricultura de subsisténcia, historicamente muito praticada no
semidrido brasileiro, onde grande parte da populacéo que habita essa regido vive realmente em
situacdo de extrema pobreza (CUNHA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017; COSTA et al.,
2020; MUTTI et al., 2020).

Diversos estudos alertam para o aumento da suscetibilidade do semiarido brasileiro as
mudancas climaticas, que promovem aumento da temperatura media, aumento das taxas de

evaporacao e reducdo dos valores de chuva, além de aumentarem a variabilidade dos eventos
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de chuva, com implicacdes no ciclo hidrologico e nos recursos hidricos (CUNHA et al., 2015;
MARENGO et al., 2017, 2018; COSTA et al., 2020).

Entre os desastres naturais causados pelo clima e mudancas climéticas, a seca é
considerada um dos desastres naturais adversos mais importantes que ameaga a seguranca
alimentar e hidrica em regifes semiaridas de todo o0 mundo (QURESHI et al., 2022; ACHITE
et al., 2021; HARSANY I et al., 2021; KALISA et al., 2021; PAREDES-TREJO et al., 2021).
Isso é atribuido as caracteristicas complicadas das secas, que geralmente tém inicio lento, mas
podem se estender por meses ou até anos (SCHUBERT et al., 2016; CUNHA et al., 2019;
RAZA et al., 2021). Além disso, 0 aumento da aridez em decorréncia dos maiores e mais
frequentes periodos de seca tem provocado modificagdes na cobertura e uso da terra, e aumento
do processo de desertificagdo (TOMASELLA et al., 2018; MARENGO et al., 2018, 2020;
COSTA et al., 2020).

A seca € categorizada em quatro tipos principais (com base na duracdo, impacto e taxa
de recuperacdo): seca meteoroldgica, hidroldgica, agricola e socioecondmica (KALISA et al.,
2021; PAREDES-TREJO et al., 2021). Um déficit prolongado de precipitacdo corresponde a
seca meteoroldgica (CUNHA et al., 2019). A seca hidroldgica ocorre ap6s o inicio da seca
meteoroldgica, sendo caracterizada pela reducéo anormal da disponibilidade de agua superficial
e subterranea (VAN LOON; LAAHA, 2015; KALISA et al., 2021). A seca agricola ocorre
quando o declinio da umidade do solo da zona radicular disponivel para a vegetacdo €
persistente no tempo afetando o rendimento da safra (SAMANIEGO et al., 2013; CUNHA et
al., 2015).

Quando a disponibilidade hidrica ndo é suficiente para satisfazer as demandas feitas
pelas atividades humanas e pela vegetacdo no abastecimento de agua de uma regido é chamada
de seca socioecondmica, no entanto essa € uma perspectiva que nao tem sido aplicada a muitos
estudos, visto que ela é vista como um resultado, ou seja, impacto da seca ao invés de uma
categoria de seca (SAMANIEGO et al., 2013; KALISA et al., 2021).

A precipitagdo estd intimamente relacionada a circulagdo atmosférica e € um
componente critico do ciclo hidrologico. Na regido semiarida do Brasil a instabilidade das
chuvas é influenciada pela soma de varios componentes climaticos que operam mais
precisamente na escala sindtica e sub-sindtica (JARDIM et al., 2021a); por exemplo, oscilagdes
da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) (HOUNSOU-GBO et al., 2015; UTIDA et al.,
2019; MEDEIROS et al., 2020; MOURA et al., 2020), zona de convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (MARENGO et al., 2018), distarbios ondulatorios de leste (DOL) (COSTA et al.,
2018; LIMA et al., 2019; RODRIGUES et al., 2020a), vortices ciclénicos de altos niveis
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(VCAN) (WIEGAND et al., 2021) e Sistemas Frontais (FS) (MOLION; BERNADO, 2002).
Além disso, na regido semiarida brasileira, existem modos de variabilidade climética que
interferem na variabilidade climéatica e na dindmica do bioma Caatinga (CORREIA FILHO et
al., 2019a), por exemplo, El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP) e gradiente de temperatura da superficie do mar inter-hemisférico do Atlantico (AITG)
— (ERFANIAN et al., 2017; LYRA et al., 2017; MARENGO et al., 2013, 2018).

Estudos indicam que as mudancgas climéaticas podem aumentar a frequéncia e a
severidade das secas na regido semiarida do Brasil nos proximos anos. Diversos estudos ja
apontam aumentos significativos da temperatura média, aumento de areas degradadas sobre
pastagem e areas de Caatinga e substituicdo da vegetacdo do bioma Caatinga (cobertura vegetal
do Semiérido Brasileiro), por vegetacao tipica de condi¢des aridas (TOMASELLA et al., 2018;
MARENGO et al., 2020).

Durante o periodo de 2000 a 2018 o semiarido brasileiro perdeu cerca 26,96% da
cobertura de vegetacdo florestal nativa, equivalente a 60.769,39 km? (SANTOS;
NASCIMENTO; SILVA, 2020). Barbosa et al. (2018) avaliaram os padrdes espaco-temporais
do impacto da seca no bioma Caatinga, entre os anos de 2008 e 2016, a partir da relacéo entre
o NDVI e a precipitacdo, e verificaram, sobretudo no periodo de 2012 a 2015, uma forte
diminuicdo na atividade da vegetacdo em funcdo do impacto severo da seca.

Analisar as tendéncias das mudancas climaticas, em particular as variaveis de
precipitacdo, ¢ de extrema complexibilidade, pois envolve diversos fatores e condi¢des,
principalmente devido a alta variabilidade espaco-temporal das chuvas e aos efeitos das
mudancas climaticas. Nesse contexto, numerosos estudos apontam a necessidade de verificar
mudancas tanto no total de chuvas quanto no comportamento médio desta varidvel para
identificar, por exemplo, a ocorréncia de eventos extremos de chuva e ocorréncia de seca
(NOBREGA et al., 2015; XAVIER et al., 2016; COSTA et al., 2020).

Destaca-se que, para uma deteccdo dos eventos extremos de chuva e estimativa precisa
dos impactos da seca no ecossistema, ainda existem varios desafios metodologicos e
relacionados aos dados que devem ser abordados, visto que a obtencéo de dados precisos de
precipitacdo é essencial para a analise meteorologica, climética, e também a chave para o
gerenciamento bem-sucedido dos recursos hidricos (SIEBERT et al., 2017; XIANG et al.,
2021).

Para melhor analisar e detectar mudancas climaticas da precipitacdo, a Organizacéo
Meteorologica Mundial (OMM) criou um grupo de trabalho que desenvolveu uma ampla gama

de indices de variabilidade climéatica e extremos para chuva (COSTA et al., 2020); por exemplo,
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Standardized Precipitation Index (SPI) (MCKEE et al., 1993), Palmer Drought Severity Index
(PDSI) (ALLEY, 1984), ou o Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI)
(VICENTE-SERRANO et al., 2010).

O SPI é um dos principais indices empregados na caracterizacdo dos eventos de secas e
chuvas naregido semiarida do Nordeste brasileiro e no mundo (COSTA etal., 2021; DA SILVA
et al., 2020; NDEHEDEHE et al., 2020). O SPI é calculado a partir de dados de precipitacéo de
diferentes escalas, como, por exemplo, diario, mensal, trimestral, semestral e/ou anual,
possibilitando a estimativa das condi¢6es de seca ou imidas de uma regido (MARENGO et al.,
2020; SOUZA; RIBEIRO NETO; SOUZA, 2021).

E importante destacar que esses indices sdo geralmente derivados de conjuntos de dados
climaticos em grade que podem enviesar a estimativa dos impactos da seca sobre o0 ecossistema
(AUFFHAMMER et al.,, 2013). No Brasil, isso ocorre porque esses dados dependem
geralmente de uma rede composta por estacdes meteoroldgicas e pluvidmetros distribuidos
pontualmente que ndo é capaz de captar o clima local e as heterogeneidades biofisicas da
paisagem, além de apresentarem, geralmente, falhas e erros na coleta de dados por instrumentos
automaticos e/ou erros de leitura manual (XAVIER et al., 2016; XAVIER JR et al., 2019).

Para superar essa limitacdo, diversas pesquisas estdo utilizando produtos geoespaciais
de sensoriamento remoto ou derivados de algoritmos que auxiliam na estimativa dos volumes
de chuva com base em modelos climéticos de circulacdo global (SANTOS et al., 2021), os quais
tém sido utilizados nos calculos de indices de variabilidade climatica, via sensoriamento remoto
como meio de fornecer uma medicdo de alta resolucdo dos impactos das mudancas climéticas
sobre o ecossistema (WU et al., 2014; GARCIA-LEON et al., 2019). Alguns desses produtos
sdo: CHIRPS (GUO et al., 2017; QUESADA-MONTANO et al., 2019; MESA et al., 2021),
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (ADANE et al., 2021; RAHMAN et al., 2021,
WANG et al., 2021), WorldClim (ESSE et al., 2021; KIM; JUNG, 2020; ZHANG et al., 2020),
PRISM (BERNHARDT; CARLETON, 2019; DI VITTORIO; MILLER, 2013).

Contudo, poucos estudos se preocuparam com a avaliacao de produtos geoespaciais para
estimativas de precipitacdo na regido semiarida do Brasil. As poucas pesquisas realizadas tém
voltado seus esforgos em produtos geoespaciais especificos como CHIRPS (PAREDES-
TREJO et al., 2017; BRITO et al., 2021) e TRMM (BONTEMPO et al., 2020; RODRIGUES
et al., 2020a). Desses poucos estudos, Paredes-Trejo et al. (2017), avaliando o CHIRPS para a
regidao Nordeste do Brasil, mostrou que as estimativas provenientes das imagens orbitais tém
uma boa correlacdo geral (r = 0,94), mas tendem a subestimar os valores de precipitacdo nos

periodos secos e superestimar nos periodos chuvosos.
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Desenvolvido pelo US Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards Group da
University of California, Santa Barbara, o Climate Hazards group Infrared Precipitation with
Stations (CHIRPS) é um conjunto de dados de precipitacdo quase global (50 ° S-50 ° N) e se
estende por todas as longitudes, com registros de longo prazo (1981 até o presente) e resolucéo
espacial relativamente 0,05° (+ 5,3 km) em relacédo a outros produtos de precipitacdo baseados
em satélite, que normalmente tém uma resolucdo espacial de 0,25° ou 0,1°. O CHIRPS
apresenta resolugdes temporais diérias a sazonais, disponivel mundialmente desde 1981 (FUNK
etal., 2015).

2.5 Sensoriamento remoto aplicado a analises ambientais

Monitorar e caracterizar as respostas dos ecossistemas frente aos cenérios de mudancas
climaticas e ambientais globais tem sido area de interesse de pesquisa em uma ampla gama de
campos cientificos, e merece atencao considerando a interacdo estreitamente relacionada entre
uso e cobertura da terra, clima e biosfera (POUSA et al., 2019; ALENCAR et al., 2020;
JAAFAR; MOURAD, 2021; PIMENTA et al., 2021).

Dentre a infinidade de métodos que podem ser utilizados para avaliar e monitorar a
dindmica do ecossistema e modelar os processos da biosfera, o sensoriamento remoto oferece
grande vantagem sobre as técnicas de campo, pois permite a amostragem de grandes areas,
incluindo lugares remotos, em tempo real aproximado em diferentes escalas espaciais e
resolucdes (FEYISA etal., 2014; BONTEMPO etal., 2020). Isso é possivel devido aos avangos
tecnoldgicos ocorridos nas ultimas décadas, em especial o desenvolvimento de sensores a bordo
de satélites, como o Terra e Aqua (MODIS), Landsat 8 OLLI, Sentinel-2, que orbitam o planeta
e coletam informacdes espaciais e temporais da superficie terrestre, obtidas a partir da energia
refletida pela Terra (BROVELLI et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2020; FERREIRA et al., 2020;
PIMENTA et al., 2021).

Historicamente, as pesquisas cientificas voltadas ao sensoriamento remoto tém se
concentrado na estimativa de indices de multiespectrais, que s&o calculados a partir de duas ou
mais bandas espectrais, e sdo importantes para distinguir caracteristicas da paisagem como
vegetacdo, corpos hidricos ou &reas impermedveis enquanto minimizam os efeitos de
iluminacdo e sombras (SOUZA et al., 2020, PAREKH et al., 2021). Os indices de
multiespectrais sdo produtos de dados robustos e continuos calculados de forma semelhante em

todos os pixels no tempo e no espaco, independentemente do tipo de bioma, condigdo de
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cobertura da terra e tipo de solo e, portanto, representam verdadeiras medigdes de superficie
(HUETE et al., 2011).

Os indices multiespectrais s&o comumente usados para estimar parametros biofisicos,
visando o monitoramento das mudangas sazonais e interanuais da superficie terrestre, sejam
elas de origem natural ou antrépica. Entre os diferentes indices espectrais que podem ser
aplicados para 0 monitoramento das variaces da cobertura da terra, da vitalidade e densidade
da vegetacdo o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) (HUETE, 1988; ALLEN et al., 2002) é atualmente um dos mais
difundidos na literatura mundial, principalmente no semiarido brasileiro, juntamente com o leaf
area index — LAI (ALLEN et al., 2002; ALLEN et al., 2007), que podem ser obtidos utilizando
as faixas do vermelho visivel (Red) e do infravermelho proximo (NIR).

O NDVI, especificamente, foi dos primeiros indicadores, baseado em sensoriamento
remoto, utilizado para a identificacdo e monitoramento de regides afetadas pela seca nas escalas
regional e global, uma vez que a sazonalidade da vegetacdo é fortemente associada ao regime
de precipitacdo local (CUNHA et al.,, 2015). Segundo Ghulam et al. (2007), os indices
espectrais apresentam algumas vantagens sobre os indices relacionados a dados climaticos,
visto que cobrem grandes areas e podem mostrar, por exemplo, como a seca esta progredindo
em uma determinada regido.

Um terceiro indice espectral é o indice de agua por diferenca normalizada (Normalized
Difference Water Index — NDWI) (MCFEETERS, 1996) que se destaca por capturar
caracteristicas sutis da agua de forma mais estavel e tem sido usado para caracterizar a condicao
hidrica da superficie terrestre, fazendo uso da radiacéo refletida nas faixas do verde (Green) e
do infravermelho (NIR), uma vez que o verde discrimina melhor os pixels de agua (GAO,
1996). De acordo com Ahmed; Akter, (2017) e Gao (1996), o NDWI é um bom indicador das
mudancas na cobertura vegetal e € menos sensivel aos efeitos atmosféricos do que o NDVI.
Contudo, o NDWI nédo remove completamente os efeitos de reflectancia do solo de fundo,
semelhante ao NDVI.

O NDW!I é um dos indices hidricos mais recomendados para aplica¢cbes ambientais em
regides semiaridas, incluindo mapeamento de aguas superficiais, analises de mudancas de
uso/cobertura da terra, alternancias na umidade do solo e susceptibilidade a desertificacdo em
areas degradas (MARTINS et al., 2018b; SILVA et al., 2019a, 2019b) e, tem sido testado como
um indicador de seca (GU et al., 2008). Gu et al. (2007, 2008) descobriram que os valores de
NDW!I exibiram uma resposta mais rapida as condic¢des de seca do que o NDVI.
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Ao contrario do NDWI, o NDVI tem capacidade limitada para recuperar informacdes
sobre o contetdo de agua da vegetacdo, uma vez que fornece informacdes sobre o verde da
vegetacdo (clorofila), que ndo esta diretamente relacionada & quantidade de &gua na vegetacao
(AHMED; AKTER, 2017; ASHOK; RANI; JAYAKUMAR, 2021; CECCATO et al., 2002).

Vale a pena mencionar aqui que Gao (1996) também desenvolveu um indice de umidade
de diferenca normalizada (Normalized Difference Moisture Index — NDMI) combinando as
bandas espectrais do infravermelho préximo (NIR) e do infravermelho de ondas curtas (SWIR).
Notavelmente, foi demonstrado o NDMI é indicador confiavel do conteudo de agua da
vegetacdo e pode ser utilizado no monitoramento ambiental para detectar a condicdo de
umidade da vegetacao, principalmente em areas onde as condi¢cdes de seca € uma preocupacao.
Além disso, o NDMI é mais sensivel ao inicio do estresse hidrico em comparag¢do com o NDVI
(GAZNAYEE et al., 2023; GHAZARYAN et al., 2020; WILSON; SADER, 2002).

As bandas NIR e SWIR foram selecionadas para a equacdo de banda NDMI para mitigar
os efeitos da iluminacdo e da atmosfera. A combinacdo do NIR com o SWIR remove as
variagBes induzidas pela estrutura interna da folha e pelo teor de matéria seca da folha,
melhorando a precisdo na recuperacdo do teor de dgua da vegetacdo. A regido do NIR (0,7-1
um) apresenta bom contraste entre solo e corpos d’agua, permitindo o mapeamento de corpos
hidricos e areas umidas, ressaltasse que nessa regido a absorcdo da dgua é geralmente baixa.
Por outro lado, a regido SWIR (1-3 um) é sensivel ao teor de agua da folha devido a absor¢édo
da energia eletromagnética neste comprimento de onda. A reflectancia SWIR geralmente
diminui a medida que o contetdo de agua nas folhas (JI et al., 2011; WILSON; SADER, 2002;
GAO, 1996).

Além da estimativas de indices multiespectrais, a estimativa, por sensoriamento remoto,
de parametros biofisicos como temperatura da superficie pode funcionar como indicadores dos
impactos das acBes antropicas sobre o ecossistema e das mudancas climéticas , tendo em vista
que a temperatura pode ser correlacionada com os diferentes indices de vegetacao, ao passo que
sdo parametros essenciais na regulacdao dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, e estdo
envolvidos diretamente nos processos de troca de energia entre a superficie terrestre e
atmosfera, o que os tornam componentes do saldo de radiagdo a superficie, e consequentemente
do balanco de energia (CHANG et al., 2017; DOS SANTOS et al., 2020a; LEE; KIM, 2016;
TEIXEIRA et al., 2017).

A temperatura da superficie da terra estd entre os parametros mais importantes no
monitoramento dos processos fisico-quimicos da superficie da terra em escalas regionais e

globais, sendo uma meétrica representativa das interacfes superficie-atmosfera e fluxos
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turbulentos de calor entre a atmosfera e a superficie do solo (LI et al., 2013; WAN, 2008). E ¢
atualmente amplamente utilizada nas areas de solos, hidrologia, biologia e geoquimica. Além
de ser um dos principais indicadores das mudancas da cobertura e uso da terra (DENG et al.,
2018; HAO; LI; DENG, 2016).

Com os avancos na tecnologia de sensoriamento remoto, os dados de satélite
possibilitam mapear a temperatura da superficie da terra em todo o globo de forma eficaz, com
resolucdo espacial e temporal suficientemente alta, a partir das bandas térmicas de véarios
sensores de satélite, como MODIS, AVHRR, VIIRS, TM, ETM + e TIRS (LI et al., 2013;
LONG et al., 2020; CHANDRA et al., 2021). Assim 0 monitoramento espaco-temporal da
temperatura da superficie da terra desempenha um papel essencial em varios campos, como
monitoramento da umidade do solo para gestdo de recursos hidricos agricolas,
evapotranspiracdo, avaliacdo da seca, mudancas climaticas e ciclo hidrolégico (CUI et al.,
2020; JABER; ABU-ALLABAN, 2020; LU et al., 2020).

Nesse contexto, torna-se necessario realizar também um monitoramento espacgo-temporal
de componentes do ciclo hidrolégico, em especifico, a precipitacdo (XAVIER JR et al., 2019).
Visto que, cruzar as informacges das condigdes fisico-hidricas com as informacgdes dos
parametros biofisicos pode auxiliar na compreensdo e avaliacdo dos impactos ambientais na
dindmica espaco-temporal da vegetacdo, em especial a vegetacdo do bioma Caatinga
(BARBOSA et al., 2018; CUNHA et al., 2015; FERREIRA et al., 2020; RODRIGUES et al.,
2020a; SANTOS et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2021a).

2.6. Sensor MODIS

Com os avangos recentes na tecnologia de sensoriamento remoto, o Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) se tornou a principal fonte de dados para
pesquisa em grande escala nos mais diversos ecossistemas do planeta Terra, devido as suas
caracteristicas vantajosas, como alta qualidade, ampla cobertura de area, alta resolucao
temporal e acessibilidade (ANYAMBA; TUCKER, 2005; KANG et al., 2021). O sensor
MODIS esta operando abordo dos satélites Terra (originalmente conhecido como EOS AM-1)
e Aqua (originalmente conhecido como EOS PM-1), ambos pertencem ao programa de
pesquisas de observacdo espacial do Earth Observing System (EOS), financiado pela NASA
Earth Science Enterprises (ESE) (NASA/MODIS, 2021; NASA/USGS, 2021)

Langado em 18 de dezembro de 1999, o satélite Terra foi o primeiro grande satélite EOS

multi-sensor, e sua Orbita ao redor da Terra € cronometrada para que passe de norte a sul através
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do equador durante a manha. Por sua vez, satélite Aqua lancado em 4 de maio de 2002, percorre
sua orbita de sul para norte ao longo do equador no periodo da tarde. Esse trabalho em conjunto
permite visualizar a mesma area do globo pela manha e tarde, o que garante maior precisdo das
medic6es do MODIS e otimiza o sensoriamento remoto sem nuvens da superficie, alem de
minimizar quaisquer efeitos opticos - como sombras ou reflexos (LINDSEY et al., 2020).

O sensor MODIS apresenta um padrdo de varredura de £ 55 graus, com uma altitude
padréo de 705 km, onde atinge uma faixa de visualizagdo de 2330 km (Quadro 1), e fornece
cobertura global a cada um ou dois dias. Além de apresentar alta resolugdo radiométrica (12
bits) e oferecer 36 bandas espectrais, ou grupos de comprimento de ondas, variando de 0,405 a
14,385 um. Ele coleta dados em trés resolugdes espaciais: 250, 500 e 1000 metros (Quadro 1)
- JUSTICE et al., 2002; NASA/MODIS, 2021; NASA/USGS, 2021)

Quadro 1 - Especificacdes técnicas do sensor MODIS.
Heliosincrona, polar, 705 km; 10h30min a.m. descendente; 1h30min

Orbita
p.m. ascendente

Alcance Espectral 0,4-14,4 um
Cobertura Espectral +/- 55°, 2330 km em fileira (“scans” continuos em nadir no Equador)
Resolucgéo Espacial 250 m (1-2 bandas), 500 m (3-7 bandas), 1000 m (8-36 bandas) em nadir
Precisdo Radiométrica 5% absoluto, < 3 um; 1% absoluto > 3 um; 2% de reflectancia

. Diéria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para latitudes inferiores
Cobertura de repeticéo 2300
Quantizacao 12 bits
Taxa de Dados 6.2 Mbps (média), 10,8 Mbps (dia), 2,5 Mbps(noite)
Forca 162,5 W (média para uma 6rbita), 168,5 W (pico)

Fonte: NASA (2020).

O monitoramento espaco-temporal pelo sensor MODIS produz dados pré-processados
de imagens atmosféricas, terrestres e oceanicas, permitindo avaliar condi¢bes
climaticas/ambientais em escala regional e global, destacando os estudos sobre as mudancas
climaticas do planeta Terra e as consequéncias dos efeitos das atividades antrpicas ao meio
ambiente. Vale ressaltar que os dados orbitais do sensor MODIS sdo georreferenciados e
corrigidos para os principais efeitos atmosféricos, como nuvens e aerossois, entre outros
(JUSTICE et al., 2002; NASA/MODIS, 2021; NASA/USGS, 2021). O Quadro 2 apresenta as

caracteristicas das bandas multiespectrais do sensor MODIS.



Quadro 2 - Especificacdes das bandas espectrais do sensor MODIS.
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S Largura de Radiancia
Uso Primario Banda Banda ! Espectral? SNR3
_ 1 620-670 21,8 128
Superficie Terrestre/Nuvem 5 841-875 247 201
3 459-479 35,5 243
4 545-565 29,0 228
Propriedades da Superficie/Nuvem 5 1230-1250 54 74
6 1628-1652 7,3 275
7 2105-215 1,0 110
8 405-420 44,9 880
9 438-448 41,9 838
10 483-493 32,1 802
o 11 526-536 27,9 754
Cor dos OBC?:;]SI'sé]Fi:;plancton/ 12 546-556 21.0 750
13 662-672 9,5 910
14 673-683 8,7 1087
15 743-753 10,2 586
16 862-877 6,2 516
17 890-920 10,0 167
Vapor d’agua Atmosférico 18 931-941 3,6 57
19 915-965 15,0 250
Uso Primario Banda Largura de Radiancia NEAT(K)*
Banda! Espectral?
20 3,660-3,840 0,45(300K) 0,05
Temperatura nuvens/Superficie 21 3,929-3,989 2,38(335K) 2,00
22 3,929-3,989 0,67(300K) 0,07
23 4,020-4,080 0,79(300K) 0,07
Temperatura Atmosférica 24 4,433-4,498 0,17(250K) 0.25
25 4,482-4,549 0,59(275K) 0,25
Nuvens Cirrus 26 1,360-1,390 6,00 150(SNR)
27 6,535-6,895 1,16(240K) 0,25
Vapor d’agua 28 7,175-7,475 2,18(250K) 0,25
29 8,400-8,700 9,58(300K) 0,05
Ozbnio 30 9,580-9,880 3,69(300K) 0,25
Temperatura Nuvens/Superficie 31 10,780-11,280 9,55(300K) 0.05
32 11,770-12,270 8,94(300K) 0.05
33 13,185-13,485 4,52(260K) 0,25
. 34 13,485-13,785 3,76(250K) 0,25
Altitude Topo da Nuvem 35 13,785-14,085  3,11(240K) 0,25
36 14,085-14,385 2,08(220K) 0,35

!Bandas 1-19, em nm; Bandas 20-36, em pm, (W m2 um sr?), 3SNR=Signal-to-noise ratio, “NEAT=Noise-
equivalent temperature difference
Fonte: NASA (2020).

Usando algoritmos com base fisica e empirica, os computadores de alta velocidade
processam dados MODIS para produzir 44 produtos de dados globais que descrevem muitos
dos sinais vitais da Terra, desde a temperatura do oceano e da superficie da terra até as
propriedades fisicas das nuvens (JUSTICE et al., 2002; NASA/MODIS, 2021; NASA/USGS,
2021). Alguns produtos fazem uma composicao de 8 (0ito) e 16 (dezesseis) dias, outros mensais

e anuais, a depender do produto e nivel de processamento, sendo essa composi¢éo feita a partir
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da menor cobertura de nuvens possivel, baixo angulo de visada e o maior valor (DIDAN et al.,

2015). O Quadro 3 apresenta alguns dos produtos derivados Sensor MODIS para a superficie

Terrestre.
Quadro 3 - Produtos do Sensor MODIS para a superficie Terrestre.
Terra
MODO09/MY D09 Reflectancia da Superficie
MOD11/MYD11 Temperatura e Emissividade da superficie terrestre
MOD21/MYD21 Emissividade da Superficie Terrestre
MCD12 Cobertura da Terra/Mudanca da Cobertura da terra
MOD13/MYD13 indices de Vegetacido (NDVI e EVI)
MOD14/MYD14 Anomalias termais, fogos e queimadas
MOD15MYD15 Indice de area foliar e FPAR
MOD16/MYD16 Evapotranspiracdo
MOD17/MYD17 Fotossintese liquida e Produtividade primaria
MCD43 Distribuic¢do Bidirecional de Refletancia Fungdo e Albedo
MOD44B Campo de Vegetacdo Continua
MDC46 Area Queimada
MOD44W Mascara de Agua

Fonte: NASA (2020).

Os sensores MODIS a bordo do Terra e Aqua iniciardo coletas de dados de longo prazo
necessaria para monitorar e compreender as mudancas que ocorrem no planeta Terra. Visto que,
algumas dessas mudancas acontecem rapidamente e sdo imediatamente reconheciveis, mas
muitos processos que moldam a Terra e seu clima acontecem de forma lenta, imperceptiveis a
curto prazo. Algumas das mudangas mais facilmente reconheciveis estdo ocorrendo em terra.
Mudangas induzidas pelo homem, como desmatamento, urbanizacédo e projetos hidrelétricos e
de irrigacdo, que combinados com os ciclos de incéndio, erosdo e inundacbes alteram a
paisagem da Terra. Deste modo, monitorar e avaliar as condi¢Bes na superficie da Terra é
fundamental para compreender os impactos do tempo e das mudancas climaticas e das
atividades humanas (LINDSEY et al., 2020).

2.7. Plataforma Google Earth Engine

O uso de imagens temporais de satélites para identificar tendéncias e mudangas no uso
e cobertura da terra pode ser computacionalmente intensivo se uma area de estudo for
relativamente grande e se forem adotadas abordagens de mapeamento convencionais (por
exemplo, download de imagens e seu processamento em desktops). Por exemplo, uma Unica
cena Landsat 8 descompactada é maior que 1,6 gigabytes e, portanto, o nimero total de imagens

de satélites a serem analisadas torna-se limitado, devido a grande demanda de recurso
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computacionais. Além disso, o processamento digital de imagens orbitais de satélites a partir
de softwares com base em algoritmos requerer um conhecimento prévio adequado sobre, por
exemplo, modelos de correcdo atmosférica e principalmente especializagdo técnica e vasto
conhecimento sobre o uso de diferentes tipos de softwares (GORELICK et al., 2017; KC et al.,
2021; TAMIMINIA et al., 2020; XULU; MBATHA; PEERBHAY, 2021).

Para superar alguns desses desafios, plataformas baseadas em nuvem para analise
geoespacial em escala planetaria foram desenvolvidas. Dentre essas plataformas desenvolvidas,
0 Google Earth Engine (GEE), tem servido como uma nova ferramenta tecnoldgica para a
realizacdo de estudos inovadores a partir do fornecimento de um volume sem precedentes de
dados geoespaciais, disponiveis gratuitamente, associados aos sistemas globais de dados
orbitais de satélites, incluindo observacdes de uma variedade de sistemas de imagens aéreas e
de satélite (por exemplo, MODIS, Landsat, Sentinel) em comprimentos de onda épticos e nao
Opticos, varidveis ambientais, previsdes meteoroldgicas e climaticas, cobertura da terra,
topografia e conjuntos de dados socioecondmicos. Ao armazenar e processar imagens em Varios
servidores remotos, 0 GEE elimina a necessidade de baixar e processar dados em computadores
autonomos locais (GORELICK et al., 2017; KC et al., 2021; LUO et al., 2021).

O GEE traz os enormes recursos computacionais do Google para lidar com uma
variedade de questdes socioambientais de alto impacto, incluindo mudangas no uso e cobertura
global da terra, desmatamento, eventos severos de seca, queimadas, desastres ambientais,
doencas, seguranca alimentar, gestdo dos recursos hidricos, monitoramento do clima e protecao
ambiental. Vale destacar, a plataforma néo se limita apenas aos profissionais especificos da area
de sensoriamento remoto, pois 0s demais publicos de diferentes campos de atuacdo sdo
convidados a interagirem aplicando e gerando conhecimento numa escala planetaria sobre
diferentes temas transversais. Deste modo, o Earth Engine ajuda os pesquisadores a disseminar
facilmente seus resultados para outros pesquisadores, formuladores de politicas, ONGs,
trabalhadores de campo e até mesmo o publico em geral (GORELICK et al., 2017; JIANG et
al., 2021).

Com uma interface de programacao de aplicativos acessivel pela Internet e um ambiente
de desenvolvimento interativo baseado na web, 0 GEE permite que o pesquisador desenvolva
seu préprio script de programacdo/manipulacéo de dados para a geragcdo de modelos, utilizando
algoritmos de aprendizado de maquina, disponiveis tanto para a linguagem de programacéo
JavaScript quanto para a linguagem Python, sem a necessidade de ser um especialista em
desenvolvimento de aplicativos, programacao da web ou HTML (GORELICK et al., 2017;
TAMIMINIA et al., 2020).
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Estudos recentes exploraram e demonstraram a utilidade do GEE, como pré-
processamento e automatizacdo de procedimentos de classificagdo de imagens de satélite
usando processamento paralelo (LI et al., 2020; JIANG et al., 2021), mapeamento de atividades
agropecuérias e a salde da vegetacdo em escalas regionais (PARENTE; FERREIRA, 2018;
PARENTE et al., 2019; SARAIVA et al., 2020; PIMENTA et al., 2021) e globais (CAMPOS-
TABERNER et al., 2018; TRAGANOS et al., 2018), quantificacdo de areas urbanas globais
(YANG et al., 2018; CARNEIRO et al., 2021), monitoramento de aguas superficiais (DENG et
al., 2019; LI et al., 2020; WANG et al., 2020), mapeamento de vegetacdo e mapeamento das
alteracdes do uso e ocupacdo da terra (ROITMAN et al., 2018; DINIZ et al., 2019; SOUZA et
al., 2020; L.S.ARRUDA et al., 2021; ROSA et al., 2021; LUO et al., 2021).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A érea de estudo esta localizada na Bacia Hidrografica do Submédio Sdo Francisco,
centro de uma importante regido agricola que tem experimentado grande crescimento devido
ao desenvolvimento da agricultura irrigada para exportacao de frutas (TEIXEIRA et al., 2015);
contendo por¢do dos municipios de Petrolina, Lagoa Grande, Santa Maria da Boa Vista e Oroco
pertencentes ao estado de Pernambuco (PE); e Juazeiro e Curaca pertencentes ao estado da
Bahia (BA). Medindo 8,25° S a 9,92° S em latitude e 39,36° W a 40,96° W em longitude, com
extens&o territorial de 22.546,35 km? (Figura 3).

Nas Ultimas décadas, a Bacia do Submédio Rio Sdo Francisco tem sido impactada por
uma guantidade significativa de mudancas de origem antrdpica, como o represamento de suas
aguas a partir da construcdo do reservatorio de Sobradinho que, provocou impactos na
quantidade e qualidade da agua, principalmente em periodos de seca como 0s observados entre
0s anos de 2012 e 2017 (JONG et al., 2018). Além disso, estimulou mudangas no uso e
ocupacéo da terra, levando a multiplos programas de irrigacdo e desenvolvimento agricola na
regiao, elevando o crescimento econdmico e a pressao sobre os recursos naturais (CUNHA et
al., 2015; FERREIRA et al., 2020).

Por outro lado, a auséncia de cobertura vegetal, como consequéncia da substituicdo de
areas de paisagem natural por agricultura, pecuéria e desenvolvimento urbano, ocasionou o

carreamento de sedimentos do solo desprotegido para dentro das calhas dos afluentes e do rio
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Sdo Francisco, agravando o assoreamento do rio. A cobertura do solo na regido é
predominantemente composta por formacdes de vegetacdo de caatinga, pastagens e areas

agricolas (Figura 3).

Figura 3 - Localizagdo da bacia do Rio S&o Francisco no Brasil, suas sub-bacias, e o Bioma Caatinga de acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE - https://ibge.gov.br), juntamente com a Usina
Hidrelétrica (UHE) de Sobradinho. E 0 mapa hipsométrico, com as esta¢des meteoroldgicas e fluviométricas
utilizadas no presente estudo.
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Conforme a classificacdo climatica de Képpen-Geiger o clima da regido em estudo da
BSF ¢ do tipo “BSh”, semiarido quente (ALVARES et al., 2013). A temperatura maxima do ar
varia de 29,7 °C (julho) a 34,2 °C (novembro), com média anual de 32,3 °C; e a temperatura
minima do ar varia de 20,0 °C (julho) a 23,5 °C (dezembro) com média anual de 22,2 °C; a
precipitacdo média mensal varia de 1,4 mm (agosto) a 114,1 mm (marc¢o); a maior parte (70,4%)
cai entre janeiro e abril, com precipitacdo anual de 482,6 mm ( FERREIRA et al., 2020).

Mesmo com o0s baixos volumes e ma distribuicdo das chuvas, o abastecimento de &gua
da regido ndo é significativamente prejudicado, visto que o fornecimento de quase 70% das
aguas é oriundo do Alto Sdo Francisco e Médio Sdo Francisco, o qual permite o
desenvolvimento da fruticultura local através da irrigacdo, mesmo em periodos de seca
(MEDEIROS et al., 2015; CASTRO; PEREIRA, 2019).

Pertencente ao poligono de secas do nordeste brasileiro, a regido em estudo é
caracterizada por verao quente e inverno ameno com periodos de seca prolongados, o regime
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de chuva na regido é irregular ao longo do ano, decorrente de sua localizacdo geografica com
extensos terrenos cristalinos, eventos ciclicos de ElI Nifio e a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (MARENGO etal., 2017; OLIVEIRA etal., 2017). Os solos
predominantes na regido sdo Argissolos, Latossolos, Luvissolos, Planossolos e Vertissolos
(SANTOS et al., 2011), com relevo suavemente ondulado e altitude entre 333 m e 693 m.

As variagOes climaticas e ambientais, sobretudo, a intensidade e regularidade de chuvas
da regido em estudo se refletem na cobertura vegetal, assim como, as configuragdes geoldgicas
e propriedades do solo (AZEVEDO et al., 2018; SILVA et al., 2020c). O bioma Caatinga
apresenta diferentes mosaicos floristicos, constituidos por vegetacdo arborea ou arbustiva,
compreendendo principalmente arvores e arbustos baixos, muitos dos quais com espinhos,
microfilas e algumas feigOes xerofiticas, além de areas abertas (BARBOSA et al., 2018). O
recobrimento do dossel das espécies do bioma Caatinga apresentam caracteristicas
descontinuas, caracterizado pela queda de folhas na estacdo seca (agosto a novembro) e com
expressiva producao de biomassa na estacdo chuvosa (TEIXEIRA et al., 2009; SANTOS et al.,
2017).

3.2. Conjunto de dados

3.2.1 Dados meteoroldgicos e fluviométricos

Os dados mensais de precipitacdo e temperatura do ar utilizados neste estudo foram
obtidos de quatro estacdes meteoroldgicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET - https://portal.inmet.gov.br), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA - https://www.embrapa.br/semiarido) e a Companhia Hidrelétrica do Séo
Francisco (CHESF - https://www.chesf.com.br), localizadas nos municipios de Petrolina-PE
(duas estacdes, INMET e EMBRAPA Semiarido), Santa Maria da Boa Vista-PE (uma estacao,
CHESF) e Juazeiro-BA (uma estacdo, EMBRAPA Semiarido), para o periodo de 1991 a 2020
(Figuras 3).

As séries temporais das vazdes medias mensais foram obtidas de esta¢6es fluviométricas
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA - snirh.gov.br/hidroweb),
localizadas nos municipios de Juazeiro (BA) e Santa Maria da Boa Vista (PE) (Figura 3). Vale
destacar que com o objetivo de trazer maior robustez para as analises de tendéncia e estimativas

dos indices SPI e SSI e melhor compreender a influéncia climatica na regido em estudo, buscou-
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se trabalhar com uma série de dados de 30 anos compreendendo o periodo de janeiro de 1991
a dezembro de 2020.

3.2.2 Dados derivados de satélites Landsat (Uso e ocupacdo da terra)

Os dados de uso e cobertura da terra foram obtidos da plataforma MapBiomas Brasil,
referente a colecdo 6 (Projeto MapBiomas, 2021), que usa procedimentos de classificacdo
automatica aplicados a imagens de satélite para gerar dados de cobertura e uso da terra. Esta
colecdo apresenta alta confiabilidade e inclui dados anuais de cobertura e uso da terra. Na regido
em estudo verifica-se a ocorréncia das seguintes classes: Caatinga (arbérea, arbustiva e
herbacea), agricultura, pastagem, mosaico de agricultura e pastagem, &rea ndo vegetada e
corpos d’agua (FENDRICH et al., 2020; PEREZ-HOYOS et al., 2017).

Ainda seguindo a metodologia aplicada pelo MAPBIOMAS a Caatinga pode ser
classificada em dois tipos: (1) Caatinga densa (arbdrea, arbustiva), que tem uma cobertura
lenhosa de aproximadamente 60-80%; e (2) a Caatinga aberta (herbacea), que se caracteriza
por estar em diferentes estagios de desenvolvimento, apresentando gramineas e areas
abandonadas, e possui uma cobertura lenhosa de aproximadamente 20 a 60% (ROMAN, 2017;
SALAZAR et al., 2021; MAPBIOMAS, 2022). Vale ressaltar que, mosaico de agriculta e
pastagem é uma classe composta por areas de uso agropecuario onde néo foi possivel distinguir
entre pastagem e agricultura ndo irrigada (MAPBIOMAS, 2022).

Neste estudo, as classes Caatinga herbacea, pastagem e mosaico agricultura pastagem
foram agrupadas em uma Unica classe renomeada de formac&o vegetal ndo florestal. Com o
intuito de minimizar os efeitos de confusdo espectral existentes, uma vez que na regido em
estudo essas classes apresentam forte influéncia de atividades antrépicas e do clima que
degradam o extrato vegetal, fator que promove coberturas vegetais com respostas espectrais
semelhantes. Deste modo, o estudo foi realizado baseado nas seguintes classes de uso e
cobertura da terra: Caatinga densa (arborea e arbustiva), formacdo vegetal ndo florestal
(Caatinga herbéacea, pastagem e mosaico de agricultura e pastagem), agricultura, area nao
vegetada (infraestrutura urbana e solo exposto) e corpos hidricos. Neste estudo, os dados de uso

e cobertura da terra foram estudados de 2001 a 2020.
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3.2.3 Precipitacdo CHIRPS

Nesse estudo, dados in situ sdo escassos, pois a area em estudo apresenta uma rede
grosseira de dados pluviométricos (baixa disponibilidade e distribuida irregularmente no
espaco), condicdo que pode enviesar a estimativa dos impactos da seca sobre a vegetacdo, uma
vez que as caracteristicas locais da seca ndo podem ser generalizadas. Contudo, reanalises e
técnicas baseadas em satélite podem fornecer dados hidrometeoroldgicos continuos, desta
maneira cada série temporal de pixels do mapa de precipitacdo pode ser considerada como uma
“estacio meteoroldgica virtual" para os dados em questdo (GARCIA-LEON; CONTRERAS;
HUNINK, 2019; PAREDES-TREJO et al., 2021).

Assim, os somatérios de precipitacdo correspondentes as escalas diarias, mensais e
anuais foram obtidos com base nos dados de precipitacdo diéria do produto CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station). O CHIRPS é um conjunto de dados
observacionais diarios de precipitacdo de Ultima geracdo que usa dados de satélite
infravermelho, com resolucéo espacial de 0,05° x 0,05° (+ 5,3 km) e esta disponivel a partir de
1981 (FUNK et al., 2015).

Figura 4 - Grade CHIRPS da area de estudo incluindo a os municipios do vale do Submédio Sao Francisco.
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Fonte: Autor, 2023.

O conjunto de dados CHIPRS utilizado neste estudo corresponde a um periodo de 30
anos de observacdes, iniciando-se em janeiro 1991 até dezembro de 2020. Esses dados foram



50

extraidos na plataforma Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/) usando
linguagem de programacdo em JavaScript, e usando o conjunto de dados da colegédo
ee.ImageCollection(“UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY™).

O método estatistico responsavel pela caracterizacdo da distribuicdo espacial da
precipitacdo sobre a regido em estudo e sua influéncia na cobertura vegetal foi o interpolador
espacial estatistico Krigagem Ordinaria (SABAREESHWARI et al., 2021), baseado em
modelos estatisticos de autocorrelagdo entre os pontos amostrados, que sdo um total de 1157
pixels de estimativa explicando, assim, a variacdo espacial dos dados a partir de técnicas de

média ponderada (Figura 4).

3.2.4 Dados orbitais do sensor MODIS do satélite Terra

No presente estudo, serdo determinados os parametros NDVI, LAI, NDMI e LST no
periodo de 1 de janeiro de 2001 a 31 de dezembro de 2020, a partir de imagens orbitais
pertencentes ao sensor MODIS, a bordo do satélite Terra (MOD) -
(https://modis.gsfc.nasa.gov/), contidas nos quadrantes h14v09 e h14v10 (1.200 por 1.200 km).
O processamento das imagens sera realizado por meio da plataforma digital em nuvem do
Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/), ambiente que comporta diferentes
colecBes de imagens de satélites e apresenta alta capacidade de processamento de dados com
multiplas funcBes de analises matematicas/estatisticas e modelagem computacional, que
permitem o processamento de imagens de satélites e calculo de diferentes parametros biofisicos
a superficie, a partir de algoritmos especificos.

Ressalta-se que, os produtos MODIS contém sinalizadores de controle de qualidade que
contém informacdes sobre a utilidade do pixel, o que exclui pixels ruins com nuvens e sombras,
eliminando as contaminacdes de ruido causadas por estes (SAJADI et al., 2021). O indice de
utilidade sera aplicado para que pixels de “boa” qualidade (com base na banda QA) sejam
selecionados e o restante seja excluido.

Apbs o tratamento dos produtos MODIS, foram geradas imagens representativas dos
parametros biofisicos em escala anual, a partir de uma reducdo baseada no pixel médio de cada
indice biofisico ao longo da série temporal, que compreende um processamento digital sobre
todas as imagens orbitais com resolucdo temporal de 8 dias ao longo de cada ano, onde obtém-
se uma imagem com valor médio de cada pixel para o periodo de avaliagdo (ano) — (Figura 5).
Esse procedimento, possibilitou realizar uma avaliacdo espaco-temporal das mudancas e do

comportamento de todos os parametros biofisicos a superficie.
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Figura 5 - Funcionamento da reducéo da colecdo de imagens em uma Unica imagem.
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Para a geracao dos parametros biofisicos foi necessario criar as fungées para célculo de
novas bandas NDVI, LAIl, NDMI e LST conforme metodologia abaixo. Os produtos MODIS
escolhidos para execucéo dessa etapa foram: Refletancia da Superficie da Terra 8 dias L3 global
500 m (MODO09AL1 v006), sendo utilizadas as sete bandas de refletancia de 500 m para obtencao

Fonte: Google Earth Engine

dos indices de vegetacdo (Tabela 1); e Temperatura da Superficie Terrestre/Emissividade 8 dias
L3 global 1 km (MOD11A2 v006), que possui 1 km de resolucdo espectral, sendo utilizada a
temperatura da superficie (K), o horario local e as emissividades das bandas 31 e 32 (Tabela 2).

Tabela 1 - Caracteristicas do produto do sensor MODIS, refletancia da superficie.

Produto do sensor MODIS

Refleténcia da superficie — Terra (MODO09A1), Versdo 6

Banda Resolucéo Resolucéo Resolugéo Nivel de Fator
multiespectral temporal espacial radiométrica processamento multiplicador

5

(0,620 — 0,670 pm)
2

(0,841 - 0,876 um)
r3

(0,459 — 0,479 pum)
fa

(0,545 - 0,565 um)
Is

(1,230 — 1,250 pum)
fe

(1,628 — 1,652 um)
7

(2,105 — 2,155 um)

8 dias 500 m 16 bits L3 0,0001

Fonte: Adaptado de Vermote et al. (2015) e NASA/MODIS (2021).
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Os produtos MOD11A2 e MODO09A1 sdo composicdes de 8 dias. Desse modo, para a
aplicacdo adequada e utilizacao eficaz das imagens do sensor MODIS na plataforma Google
Earth Engine, esse produto € corrigido/calibrado, por meio de fatores de correcdo —
multiplicador e adicional — referente a cada camada, de forma a gerar uma imagem com valores
reais. Vale destacar que o nivel de processamento L3 apresenta variaveis em grades uniformes
em diversas resolucdes espaciais e temporais (Tabelas 1 e 2).

O produto da refletancia do sensor MODIS (Terra— MODO09A1, verséo 6) fornece uma
estimativa da refletancia espectral de superficie das bandas multiespectrais de 1 a 7, as quais
sdo corrigidas para as condicGes atmosféricas, como gases, aerossois e espalhamento de
Rayleigh. O produto MODOQ9A1 é composto por valores pixel a pixel referentes a um periodo
de 8 dias, tal qual é escolhido um valor base para cada banda que contém a melhor observacéao
durante esse periodo, valor este relacionado as melhores condi¢des de correcdo atmosférica

bem como a auséncia e/ou sombra de nuvens (VERMOTE et al., 2015).

Tabela 2 - Caracteristicas do produto do sensor MODIS, temperatura da superficie.
Produto do sensor MODIS
Temperatura da superficie — Terra (MOD11A2) Versao 6

Resolugéo Resolucéo Resolugéo Nivel de Fator
Camada : S multiplicador/
temporal espacial radiométrica processamento i
adicional
. 0,02
LST_Day_1km 16 bits 10.0
Hora local do dia /%%)
Emissividade da 8 dias 1000 m 8 bits L3 0,002
banda 31 /0,49
Emissividade da 0,002
banda 32 /0,49

Fonte: Adaptado de NASA/MODIS (2021).

O produto da temperatura da superficie do sensor MODIS (MOD11A2) é estimado a
partir das emissividades das bandas 31 e 32, que, por sua vez, sdo obtidas a partir da modelagem
matematica em fungdo dos tipos de cobertura e uso da terra, pixel a pixel da imagem, que
fornece uma estimativa média de temperatura da superficie composta por valores referentes a
um periodo de 8 dias (WAN, 2008)
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3.3 Indices de Seca
3.3.1 Standard Precipitation Index (SPI)

O método SPI foi utilizado neste trabalho para analisar a ocorréncia, intensidade e
duracdo das secas meteoroldgicas, usando dados do produto CHIRPS para cada ponto da grade
que cobre a regido em estudo (1157 séries temporais), uma vez que, esse produto apresenta-se
como uma rede espacial e temporalmente robusta de dados confiaveis de precipitacdo. O SPI
foi desenvolvido por McKee et al. (1993) e descreve a probabilidade de variacdo da precipitagéo
(em relacdo a um valor normal), ou seja, a ocorréncia de anomalias, para o periodo de referéncia
em um determinado local, em um intervalo de tempo mensal (ou véarios meses). O SPI é
amplamente aplicado e recomendado para caracterizar eventos de secas meteorologicas
(BRITO et al., 2018; CUNHA et al., 2019; DA SILVA et al., 2020).

A formulacdo do SPI é baseada na fun¢do densidade e probabilidade Gamma (Equagéo
1), calculado de forma mensal, onde o € 0 parametro de forma (« > 0), 5 é 0 parametro de escala
(8 > 0), determinados através do método de maxima verossimilhanca; o x é a quantidade de
chuva, sendo que, 0 mesmo pode variar de acordo com a e . Os valores atribuidos séo
normalizados e transformados para uma distribuicdo normal (i.e. média, zero e variancia um)
(EDWARDS; MCKEE, 1997).

F(x) = ]Xf(x)dx= Jxxa_le_% dx= (D
0 0

1
()

O calculo do SPI usa apenas dados de precipitacdo para identificar periodos imidos e
secos, com base na comparacdo de observacdes para um intervalo de tempo de interesse (por
exemplo, 1, 3, 6, 12 e 48 meses) com o registro historico de longo prazo desse intervalo. Requer
dados mensais, de preferéncia continuos e por 30 anos ou mais (OLIVEIRA-JUNIOR et al.,
2012; LYRA et al., 2017; VERHOEVE et al., 2021).

O SPI é calculado para cada més, utilizando o proprio més e um numero de meses
anteriores, que juntos sdo iguais a escala de tempo. Por exemplo: ao calcular o SPI de marco
com escala de tempo de 3 meses, utiliza-se a precipitacdo acumulada de janeiro, fevereiro e
marco. Esse valor é entdo comparado com o registro de longo prazo da precipitacdo cumulativa

de janeiro a marco. O SPI categoriza periodos chuvosos quando apresenta valores positivos,
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enquanto valores negativos caracterizam déficits de chuva (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2012;
LYRA etal., 2017).

No presente estudo, o SPI foi calculado para escalas de tempo de acumulagdo de 3 e 12
meses, para identificar os periodos de seca na regido em estudo da BHSF entre 1991 e 2020. A
escala de 3 meses (SPI-3) fornece uma estimativa sazonal da precipitacdo (FANG et al., 2021;
PAREDES-TREJO et al., 2021). Enquanto, a escala de 12 meses (SPI-12), aléem dos eventos de
precipitacdo de longo prazo, também pode estar associada a anomalias das vazfes dos rios e
niveis dos reservatdrios (FREITAS et al., 2022). Para o calculo do SPI, foi utilizado um script
de processamento digital, usando linguagem de programacéo JavaScript, na plataforma Google
Earth Engine. As séries mensais de precipitacdo utilizadas nos calculos do SPI (SPI-3 e SPI-
12) ndo continham dados faltantes.

Para calcular as caracteristicas espaciais deste tipo de seca, 0s seguintes critérios foram
aplicados em cada ponto da grade CHIRPS. Um periodo de seca comeca quando o SP1<—1,00
por pelo menos dois meses consecutivos e termina quando o SPI> —1,00. A duracdo de um
periodo de seca € o nimero de meses entre o inicio e o fim. O pico é o valor minimo do SPI
durante a ocorréncia de um periodo de seca. A severidade de um evento de seca € o valor
absoluto da soma dos valores do SPI do inicio ao fim do referido evento de seca. Para um
determinado més, a cobertura espacial da seca ¢ a porcentagem de pixels com valores de SPI <
—1,00 (MCKEE et al., 1993; PAREDES-TREJO et al., 2021). Além dos critérios para definir
uma seca, McKee et al. (1993), criaram um sistema para classificar os valores do SPI em sete

categorias de secas meteoroldgicas, conforme exposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo dos valores de SPI.

SPI Classificacdo
>2,00 Extremamente Gmido
1,50a1,99 Muito imido
1,00a1,49 Moderadamente imido
0,99 a-0,99 Préximo ao normal
-1,00a-1,49 Moderadamente seco
-1,50a-1,99 Severamente seco
<-2,00 Extremamente seco

Fonte: McKee et al. (1993).

3.3.2 Standardized Streamflow Index (SSI)

O SSI permite a caracterizacdo de eventos de seca hidrologica de uma bacia hidrografica,

de modo simples, mas eficaz, das condicbes de seca hidrologica (JUNQUEIRA et al., 2020;
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LUHAIM et al., 2021), sendo considerado o0 método mais empregado para quantificar as secas
hidroldgicas baseadas em vazées (SHAMSHIRBAND et al., 2020). O SSI usa a mesma formula
e critérios de classificacdo da seca do SPI (Tabela 3), mas com a vazdo mensal como entrada
de dados.

O SSI foi utilizado neste estudo para identificar a ocorréncia e a intensidade das secas
hidroldgicas e sua propagacdo em alguns trechos do rio S&o Francisco ao longo da regido em
estudo durante os anos de 1991 a 2020. Para seu célculo nas escalas de tempo de 3 e 12 meses
(ou seja, SSI3 e SSI12).

3.4 Parametros Biofisicos com Produtos MODIS

No presente estudo, ressalta-se que o produto corrigido da refletancia da superficie é
utilizado para uma série de estimativas de parametros biofisicos a superficie, em destaque, 0s
indices estatisticos, fornecendo um conjunto de dados geoespaciais de 20 anos para toda a
regido em estudo.

Os indices de vegetacdo NDVI, SAVI, LAl e NDMI séo calculados em funcdo das
bandas multiespectrais da refletancia da superficie. Estes que se apresentam como indicadores
sensiveis das condi¢cBes de mudancas da cobertura e uso da terra como, a biomassa vegetal,
avaliacdo da condicdo hidrica, produtividade agricola e atividade fotossintética (ALLEN et al.,
2002, 2007; BARBOSA et al., 2018; FERREIRA et al., 2020; HUETE, 1988; SANTOS et al.,
2020; SILVA et al., 2020b; TEIXEIRA et al., 2009).

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index — NDVI) foi calculado para fins de representacéo da quantidade e qualidade da vegetacao
presente na superficie, caracterizado como um indicador de condi¢Ges de umidade, calculado

por meio da Equacdo (3).

NDVI = M (3)

PNIR T PRed

onde, pnIR € pred S0 as refletdncias mensuradas nas bandas do infravermelho proximo e
vermelho (i.e.; bandas r> de 0,841 a 0,876 um e r1 de 0,620 a 0,670 um), respectivamente.
Apresentando variagdes entre —1 a +1; valores proximos a +1 em escala corresponde a areas de
vegetacdo com intensa atividade fotossintética e, enquanto corpos d'agua e superficies estéreis

fornecem valores proximos a -1 (PAREKH et al., 2021).
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O célculo do indice de vegetacdo ajustado ao solo (Soil Adjusted Vegetation Index —
SAVI) foi realizado com intuito de reduzir a influéncia/ruido do solo na observacdo do

recobrimento vegetal da area em estudo (Equacéo 4).

SAVI = (I + L)' (pNiR — PRed) (5)

(L + pNiR T PRed)

onde, L é o fator de ajuste ao solo, que varia entre 0 e 1. O valor 0 ndo atinge mudancas e se
assemelha ao NDVI; em areas com vegetacdo de baixa densidade se atribui o valor 1; com
vegetacdo de densidade intermediaria, valor de 0,5; e para areas com vegetacdo de altas
densidades atribui o valor de 0,25 (HUETE, 1988). Nesse sentido, no presente estudo, adotou-
se o fator de ajuste de 0,5, devido a regido de estudo indicar uma cobertura vegetal intermediaria
na maior parte do ano, com vegetacdo predominante do bioma Caatinga, no Semiarido
Brasileiro (por exemplo, RODRIGUES et al., 2020b; SILVA et al., 2020a; SILVA et al., 2021).

O indice de area foliar (Leaf Area Index — LAI, m? m?) foi calculado em funcdo do
SAVI. O LAI é uma variavel biofisica fundamental para estudos de monitoramento de terras
agricolas e areas florestais e funciona como indicador da quantidade de biomassa vegetal e
demais caracteristicas da cobertura vegetal, como as condi¢des de umidade (ALLEN et al.,
2002; ALLEN et al., 2007).

In (0,69Ot589AVI)
0,91

LAI= (6)

onde, os valores numéricos representam constantes da equacao.

O indice de Umidade de Diferenca Normalizada (Normalized Difference Moisture Index
—NDMI) também ganha destaque no presente estudo por possuir forte correlagdo com os niveis
de umidade na vegetacdo. O NDMI é frequentemente usado no monitoramento ambiental para
avaliar a saude da vegetacdo e as condicBes de seca, uma vez que pode detectar a ocorréncia de
estresse hidrico em sua fase inicial(XU, 2006; GAZNAYEE et al., 2023). Além disso, 0 NDMI
€ um melhor indicador das mudancas na cobertura vegetal e do estresse hidrico do que o NDVI,
gracas a uma maior capacidade de detectar perturbacdes mais leves (WILSON; SADER, 2002).
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Proposto por Gao (1996), o NDMI ¢ desenvolvido em funcéo da razao entre a diferenca
das bandas multiespectrais da refletancia do infravermelho proximo (pnir) € infravermelho de

onda curta (pswir) pela soma das mesmas, de acordo com a Equacéo 7.

NDMI = (PNIR — PSWIR) 7
(PNIR T PsWIR)

em que, pnir € pswir — correspondem as bandas multiespectrais da refletancia r» (0,841 — 0,876
um) e re (1628 — 1652um) (Tabela 4), respectivamente.

As bandas NIR e SWIR foram selecionadas para a equacdo de banda NDMI para mitigar
os efeitos da iluminacdo e da atmosfera. A combinacdo do NIR com o SWIR remove as
variagBes induzidas pela estrutura interna da folha e pelo teor de matéria seca da folha,
melhorando a precisdo na recuperacdo do teor de agua da vegetacdo (GAO, 1996). O NDMI
varia de -1 a 1, onde valores mais proximos de 1 indicam alto teor de umidade na vegetacéo e
valores mais proximos de -1 indicam baixo teor de umidade. Em geral, a vegetacdo com alto
teor de umidade reflete mais NIR e absorve mais SWIR, resultando em um valor de NDMI mais
alto (GAO, 1996; WILSON; SADER, 2002).

A temperatura da superficie terrestre (Land Surface Temperature — LST) foi obtida com
0 produto MOD11AZ2 a partir das emissividades das bandas 31 e 32, com aplicacdo de um fator
multiplicativo de 0,02 nessas imagens, transformando desse modo, a informag&o de temperatura

em Kelvin. Apos isso, a imagem sera convertida em graus Celsius (°C).

3.5 Analise dos dados e indices estatisticos

3.5.1 Analises estatisticas de validacdo dos dados CHIRPS

Os eventos de chuva e a quantidade de chuva por més estdo amplamente sujeitos a
variabilidade em pequena escala e, portanto, s6 podem ser validados na menor escala espacial
possivel (XU et al., 2015). Assim foi aplicada uma analise ponto-a-pixel, onde os dados de
séries temporais de chuva do CHIRPS foram extraidos do ponto de grande mais préximo a
posicdo das estacbes meteorologicas localizadas em Petrolina-PE (duas estacdes, INMET e
EMBRAPA Semiérido), Santa Maria da Boa Vista-PE (uma estacdo, CHESF) e Juazeiro-BA
(uma estacdo, EMBRAPA Semiarido), no periodo de 2001 a 2020 (Figuras 3 e 4). 0 entanto, é

importante salientar que nem todas as estaces possuiam dados desde 2001. Afim de comparar
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os dados de precipitacdo de cada més, séries temporais de dados observados nas estacdes
meteoroldgicas com o pixel CHIRPS correspondente.

A anélise do desempenho do produto CHIRPS na estimativa da quantidade de chuva em
cada estacdo meteoroldgica sera avaliado de acordo com cinco parametros estatisticos baseados
em uma comparacao de pares: Coeficiente de correlacdo de Pearson (r), erro médio (ME), erro
quadratico medio da raiz (RMSE), erro percentual medio (PBIAS) e coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NSE).

O coeficiente r de Pearson tem por finalidade medir a qualidade do ajuste e a associagéo
linear entre os dados de precipitacdo do produto CHIRPS e os dados observados de
precipitacdo, variando de -1 a 1 com o maior grau de correlacdo entre as variaveis quando r for
igual a 1 e, quando as varidveis ndo apresentam nenhuma correla¢do o r é igual a 0 (BAYISSA
et al., 2017; PAREDES-TREJO et al., 2017; SILVA et al., 2020a),e pode ser expresso pela
Equacéo 8:

L SLE XK=

s Jon- B - v

@®)

em que, X: corresponde aos dados observados de precipitacdo; X: média dos dados observados

de precipitacdo; Y: dados estimados de precipitacéo pelo produto CHIRPS; Y: média baseada

nos dados estimados de precipitacdo do produto CHIRPS.

O ME fornece informacdes sobre a estimativa de erro. E pode assumir qualquer valor
negativo ou positivo, um valor positivo indica uma superestimacdo da precipitacdo do satélite,
enquanto um valor negativo indica uma subestimacdo em relacdo a precipitacdo observada.
Zero é a pontuacdo perfeita (BAYISSA et al.,, 2017; PAREDES-TREJO et al., 2017), e €

definido conforme a Equacéo 9:

1 n
ME = ;Zzl (¥, — X)) )

em que, X: corresponde aos dados observados de precipitacdo; Y: dados estimados de

precipitacdo pelo produto CHIRPS e n: nimero de pares de dados disponiveis.
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O MAE é uma andlise estatistica menos afetada pelos outliers e fornece a magnitude
média das estimativas de erro. Esta analise representa a soma cumulativa dos erros e apresenta
uma estimativa robusta para indicar a habilidade dos dados estimados em reproduzir os valores
observados. O MAE adquire apenas valores positivos, com pontuacdo perfeita de O
(PAREDES-TREJO et al., 2017; COSTA et al., 2019), e é definido conforme a Equacao 9:

1 n
MAE = ;Zi 1Y — X, ©)

=1

O RMSE é utilizado para verificar a acuracia das estimativas dos dados de precipitacéo
do produto CHIRPS em relagdo aos dados observados, conforme a Equacdo 10. Valores mais
baixos significam maiores tendéncias centrais e pequenos erros extremos. O valor RMSE de
zero indica o melhor ajuste (BAYISSA et al., 2017; COSTA et al., 2019; SILVA et al., 2020a).

n (Y, — X;)2
RMSE\/ =1 (;l ) (10)

onde, os valores de RMSE apresentam a mesma dimens&o da variavel analisada (mm.més™).

O PBIAS mede a tendéncia média dos valores estimados, que podem ser maiores ou
menores do que 0s observados. Em outras palavras, esta associado a precisdo do modelo, onde
o melhor valor de PBIAS é 0. Os valores positivos indicam viés de superestimacédo, enquanto
valores negativos indicam vies de subestimacdo do modelo em termos percentuais (PAREDES-
TREJO et al., 2017; SILVA et al., 2020a).

n
=1 (Y — X;)
PBIAS = 100 ==2 11
(XD (h

O Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) quantifica a precisdo das
estimativas dos dados de precipitacdo do produto CHIRPS em relacdo a média das observacoes
de precipitacdo conforme a Equacdo 12. Os valores de NSE variam de menos infinito a um:
valores negativos significam que a média das observacdes € melhor que a estimativa, zero

significa que a média das observagdes € tdo boa quanto a estimativa e 1 corresponde a um
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combinacdo perfeita entre os dados observados e os dados estimados (TOTE et al., 2015;
PAREDES-TREJO et al., 2017).

n(Y— X)?
NSE=1— ;‘1( i~ %) (12)
i=1(Xi - X)z

Para monitoramento de secas e propoésitos hidrologicos, valores de RMSE e ME
préximos a 0 e valores de NSE préximos a 1 sdo requeridos juntamente com altos valores de r
para minimizar tanto a superestimacao quanto a subestimacéo das quantidades de chuva (TOTE
etal., 2015; COSTA et al., 2019; SILVA et al., 2020a).

3.5.2 Efeitos da seca na cobertura e na resiliéncia vegetal

Neste estudo, os valores medios de NDVI, LAI, NDMI e LST derivados das imagens
MODIS de 8 dias e os valores de SPI-3 e SPI-12 estimados a partir do produto CHIRPS foram
usados para investigar os efeitos da seca na cobertura e na resiliéncia vegetal, para respostas
plurianuais (longo prazo), anuais (médio prazo) e sazonais (curto prazo). Os dados provenientes
das imagens MODIS e CHIRPS foram importados usando a plataforma Google Earth Engine
(https://earthengine.google.com/).

O efeito de longo prazo da mudanca das condicfes climaticas na cobertura vegetal foi
representado por mudancas nos valores de NDVI, LAI, NDMI e LST ao longo dos anos de
2001 a 2020. Isso foi avaliado com a analise de tendéncia de Mann-Kendall e da inclinacdo de
Sen para os dados de NDVI, LAI, NDMI e LST compostos de valores médios de 8 dias ao
longo do periodo de 2001 a 2020 e comparado com a precipitacdo e temperatura de longo prazo
da regido em estudo.

A dindmica anual (médio prazo) da cobertura vegetal e sua resposta as secas foram
quantificadas separando os anos em diferentes classes com base nas condigdes hidroldgicas.
Com o uso do SPI-12 anos normais (SPI-12 > —1 e < 1), imidos (SPI-12 > —1) e secos (SPI-12
< —1) foram classificados, conforme McKee et al. (1993). Adicionalmente, 0 ano nao seco
subsequente a um ano seco foi classificado como “ano de recuperacdo”, independentemente das
condicbes hidroldgicas desse ano (normal ou chuvoso). Os valores medios de NDVI, LAI,
NDMI e LST correspondentes a cada uma dessas quatro classes foram ajustados usando

regressao polinomial local (LOESS) para fornecer uma curva suave através de um conjunto de
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pontos de dados. Em seguida, as respostas do NDVI, LAI, NDMI e LST ao longo do periodo
de 2001 a 2020 foi comparada com essas quatro diferentes condi¢des hidroldgicas.

Na ultima anélise, a resiliéncia da vegetacao e sua resposta aos efeitos de curto prazo da
seca foram avaliados comparando tendéncias sazonais de NDVI, LAI, NDMI e LST durante
periodos secos e nao secos, com o0 uso do SPI-3 para as estacdes chuvosas NDJ e FMA. A
sazonalidade das chuvas regula a dindmica do dossel da Caatinga, onde a maioria das folhas cai
durante a estagdo seca, e 0s primeiros pulsos de chuva desencadeiam um rapido fluxo de folhas
na estacdo chuvosa. Portanto, essa sazonalidade pluviométrica configura-se como a forca mais
dominante na tendéncia fenoldgica da vegetacdo da Caatinga e representa uma ameaca
significativa a conservacao da floresta nativa e de sua biodiversidade (DOS SANTOS et al.,
2020b; SOUSA JUNIOR et al., 2022). Tais mudangcas ao longo do tempo na cobertura vegetal
da caatinga séo expressas em modificacGes nos valores de indices biofisicos (CUNHA et al.,
2020; MEDEIROS et al., 2022) (por exemplo, NDVI, LAI, NDMI e LST).

O momento da seca foi caracterizado pela ocorréncia de SP1-3 menor que -1 durante 0s
meses de janeiro e abril na primeira e segunda estacdo chuvosa (NDJ ou FMA,
respectivamente). Foram comparadas quatro situac6es, em que ambas as estagdes foram secas
(duas ocorréncias), a primeira ou a segunda estacdo foi seca (quatro ocorréncias para ambas as
situacBGes) ou ambas as estacBes foram normais ou Umidas (treze ocorréncias). Para tanto,
assumiu-se que, se a vegetacdo tolerou as condicGes de estiagem, essa resistiria a seca
restabelecendo suas fungdes vitais, assim que as condi¢cdes ambientais a permitisse (SANTOS
et al., 2020; VERHOEVE et al., 2021). Por conseguinte, esperava-se que o0s valores de NDVI,
LAI, NDMI e LST da estacdo ndo seca subsequente ndo se desviassem substancialmente em

comparagdo a anos nos quais a primeira e a segunda estacdo ndo foram secas.

3.5.2 Efeito da precipitacdo no uso e cobertura da terra

Com o objetivo de avaliar o efeito da precipitagdo pluviométrica sobre a vegetacéo e o
impacto que as mudangas no uso e cobertura da terra tiveram sobre os para parametros
biofisicos, foram utilizados dados de precipitagdo do produto CHIRPS, dados dos parametros
biofisicos derivados das imagens MODIS de 8 dias (NDVI, LAI, NDMI e LST) e dados de uso
e cobertura da terra obtidos da plataforma MapBiomas Brasil, referente a colecao 6.0 (Projeto
MapBiomas, 2021). Esses conjuntos de dados correspondem ao periodo de 1 de janeiro de 2001
a 31 de dezembro de 2020 e foram importados usando a plataforma Google Earth Engine

(https://earthengine.google.com/).
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Para realizacdo das analises foram selecionados 150 pontos de dados aleatorios para
cada classe de uso e cobertura da terra (Caatinga, formacéo vegetal ndo florestal, agricultura,
area ndo vegetada), ou seja, um total de 600 pontos que foram utilizados para extracdo das
informac0es das variaveis precipitacdo, NDVI, LAl NDMI, e LST. Os pontos aleatorios foram
gerados para cada tipo de uso da terra usando uma ferramenta de pontos aleatorios (Random
Points Inside Polygons) do software QGIS 3.16 (QGIS Development Team, 2021), uma
ferramenta confiavel e pratica também utilizada em outros estudos (por exemplo,
WIJESINGHA et al.,, 2019; FERREIRA et al., 2020; URRUTIA et al., 2020). Este
procedimento forneceu uma base comum para comparacao entre as classes de uso e cobertura
daterra, utilizando a mesma estrutura de amostragem espacial, e seguiu a metodologia de outros
estudos (por exemplo, ROBINSON et al.,, 2017; HOAGLAND; BEIER; LEE, 2018;
FERREIRA et al., 2020). Posteriormente, as coordenadas geogréaficas de cada ponto foram
exportadas para a plataforma Google Earth Engine onde foi realizada a amostragem dos dados.

Para caracterizar a resposta da vegetacdo a chuva os dados obtidos de NDVI, LA,
NDMI e LST, referentes a cada classe de uso e cobertura da terra foram correlacionados via
matriz de correlacdo através do software R, versdo 3.6.1 (R CORE TEAM, 2019), com dados
de precipitacdo para diferentes periodos de defasagem temporal (Lag: 0, 1, 2, 3 e 4 meses
anteriores ao més de observacao dos parametros biofisicos). Por fim, para melhor compreender
0 impacto que as mudancgas no uso e ocupacao da terra tiveram sobre magnitude da variacao
dos valores de NDVI, LAl NDMI, LST, a série temporal (2001-2020) foi dividida em anos
secos, chuvosos, normais e ano de recuperacao conforme a classificacdo do SPI-12, segundo
McKee et al. (1993). Adicionalmente, essa classificacdo foi utilizada para gerar box-plots dos
dados de NDVI, LAI, NDMI e LST, com base na classificagio MapBiomas
(http://mapbiomas.org).

3.5.3 Estatistica descritiva

Os dados de temperatura média do ar, vazdo media, precipitacdo, SPI, SSI e parametros
biofisicos (NDVI, LAI, NDMI e LST), foram submetidos a analise estatistica descritiva, para
obtencdo da media, mediana, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV, %),
classificado como baixo quando o CV < 12%; médio quando estiver 12% > CV < 24% e alto
quando o CV > 24% (WARRICK; NIELSEN, 1980), posteriormente, foi aplicado o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (p < 0,01), onde todos o0s conjuntos de dados apresentaram uma

distribuicdo ndo normal ao longo do periodo de estudo.
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Contudo, destaca-se que 0s principais valores estatisticos descritivos foram extraidos
em funcédo do processamento digital interno na plataforma do Google Earth Engine, do software
QGIS 3.16 (QGIS Development Team, 2021) e software R, versdo 3.6.1 (R CORE TEAM,
2019), e também de dados tabulados em planilhas a partir do software Microsoft Excel®,

incluido no pacote da Microsoft Office®.

3.5.4 Andlise de tendéncia da seca, parametros biofisicos e uso e cobertura da terra
(Teste de Mann-Kendall e estimador de inclinagéo de Sen)

As mudancas na cobertura vegetal e na saude da vegetagdo e os valores de NDVI, LA,
NDMI e LST correspondentes dependem de muitos fatores antrépicos e naturais. O fator natural
mais importante sdo a temperatura e a disponibilidade hidrica que é regulada principalmente
pela precipitacdo e vazdo dos rios e afluentes. Por conseguinte, as tendéncias sazonais e anuais
dos parametros biofisicos NDVI, LAI, NDMI e LST e dos dados hidrometeoroldgicos
(precipitacéo, temperatura do ar e vazao) foram determinadas ao longo do tempo para as duas
estaces chuvosas (NDJ e FMA) e o ano hidrolégico (novembro-outubro).

Por outro lado, ao longo das ultimas décadas, as mudancas no uso e cobertura da terra
tém sido um dos principais agentes de transformacao do ecossistema na BHSF, devido aos seus
impactos na intensificacdo dos processos de degradacdo dos recursos terrestres e hidricos,
reducdo da vegetacdo nativa e perda da biodiversidade (MARTINS et al., 2018a; QUEIROZ et
al., 2020). Portanto, as tendéncias anuais foram determinadas para os diferentes tipos uso e
cobertura da terra a partir da cole¢do 6.0 das classificacdes tematicas de mapas anuais da
cobertura e uso da terra do MapBiomas ao longo do periodo de 2001 a 2020, destacando-se as
seguintes classes: Caatinga, formacdo vegetal ndo florestal, agricultura, area ndo vegetada e
corpos d’agua.

O teste de tendéncia modificada de Mann-Kendall (MK) foi utilizado, nesta pesquisa,
para determinar a direcdo e a significancia das tendéncias, esse teste tem sido frequentemente
usado para quantificar a significancia das tendéncias em séries temporais de dados climaticos,
ambientais ou hidroldgicos (LYU et al., 2023; SUN et al., 2023; VERHOEVE et al., 2021). A
estatistica do teste (S) de MK (MANN, 1945; KENDALL, 1975) é descrita pela Equagdo 13.

S =n§: Z Sgn(x; - x;) (13)

i=1 j=itl
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onde, n — corresponde ao numero de pontos de dados; X; e xj Sdo 0s valores de dados nas series
temporais i ¢ j (j > 1), respectivamente, e Sgn (Xj - Xi) € definido pela Equagéo 14. Um S positivo
indica uma tendéncia crescente e vice-versa (MANN, 1945; KENDALL, 1975).

1, se (xj -xi) >0
Sgn (x;-x;) =1 0,se (xj-x) =0 (14)
-1, se (Xj - xi) <0

Sendo o conjunto de dados distribuido de forma idéntica e independente, a média de S

é zero e a variancia de S € calculada conforme a Equacéo 15.

Pt (t - .
Var(S)= [n(n- 1)(2n+5) - 12;1 ti(t - DG +3)] (15)

em que, n — é o numero de pontos de dados; ti — nimero de valores de dados no i-esimo grupo;
p — numero de grupos contendo valores repetidos.

Durante a série temporal de 20 anos de dados, o valor estatistico S pode ser transformado
em Zs, de acordo com as seguintes condigdes dada pela Equacdo 16.

Zg=10, seS=0 (16)

em que, o valor Zs caracteriza se ha tendéncia no teste de Mann-Kendall. Os valores de Zs
positivos indicam tendéncias crescentes, enquanto os valores de Zs negativos indicam
tendéncias decrescentes e se o valor de Zs for 0, ndo ha tendéncia. Neste estudo, foram
utilizados os niveis de significancia a = 0,01 ¢ o = 0,05. Ao nivel de significancia de 5%, a
hipdtese nula de nenhuma tendéncia é rejeitada se |Zs| > 1,96 e rejeitada ao nivel de
significancia de 1% se |Zs| >2,576.

Posterior a identificacdo das tendéncias pelo teste de Mann-Kendall (Zs), realizou-se
uma analise da magnitude da tendéncia por meio do teste de inclinagéo de Sen (Q) (SEN, 1968).
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O meétodo de Sen usa um modelo linear para estimar a inclinacdo da tendéncia, e a variancia

dos residuos deve ser constante no tempo, conforme a Equacéo 17.
X - Xk .
Q=|\———),parai=1,2,3,...N (17)

em que, Xj e Xk — sdo os valores dos dados nos tempos j e k (j > k), respectivamente. Se houver
apenas um dado em cada periodo de tempo, entdo N =n (n - 1)/2, onde n é o nimero de periodos
de tempo. Se houver varias observacfes em um ou mais periodos de tempo, N <n(n - 1)/2 . Os
n valores de Q; sdo classificados do menor para 0 maior, e a inclinagdo mediana ou o estimador
de inclinacdo de Sen seréd calculado conforme a Equacdo 18 (SANTOS; NASCIMENTO;
SILVA, 2020; SILVA et al., 2015).

n+1
Q( > ), se n for impar
= n n+2
Qmed Q (7) + Q ( ) ) (18)
5 , sen for par

Neste estudo, a analise de tendéncia pelo teste de Mann-Kendall junto com o estimador
de inclinagéo de Sen foi realizada a partir do software R, versdo 3.6.1 (R CORE TEAM, 2019).
E posteriormente, estatisticas de categorizacdo foram aplicadas aos parametros biofisicos
(NDVI, LAI, NDMI e LST) no software QGIS 3.16 (QGIS Development Team, 2021), onde a
variagdo nas tendéncias de cada pixel foi efetivamente caracterizada usando a analise de
tendéncia mediana de Theil-Sen e o teste MK para refletir as caracteristicas de distribuicdo
espacial da variacdo na tendéncia dos parametros biofisicos na BHSF durante o periodo de 2001
a 2020.

Foram consultadas técnicas de categorizacdo de outros estudos e estabelecidas
classificacdes de acordo com as condicdes da inclinacdo de Sen (HOU et al., 2022; LYU et al.,
2023; SUN et al., 2023). Como ndo existem estritamente areas com inclinacdo de Sen de 0,
foram realizadas as seguintes classificacOes de acordo com as condicdes reais de inclinagéo de
Sen dos parametros biofisicos. Areas com inclinagao de Sen de —0,0005 a 0,0005 foram
classificadas como é&reas estaveis, areas com inclinacdo de Sen maior que 0,0005 foram
classificadas como areas com tendéncias crescentes e areas com inclinagdo de Sen menor que

0,0005 foram classificadas como areas com tendéncias decrescentes. Além disso, o teste MK
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foi usado para avaliar a significancia das tendéncias dos parametros biofisicos ao nivel de
significancia de 0,05 (|ZS| > 1,96). Ao integrar combinar os resultados da andlise de inclinagédo
de Sen e o teste MK, a distribuicdo espacial das variacOes interanuais das tendéncias dos
parametros biofisicos na escala de pixels foram obtidas e, entdo categorizadas em cinco

categorias, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Critérios de categorizacdo estatistica para tendéncias de variacdo dos parametros biofisicos.

Sen Valor Z Tendéncia
>0,0005 >1,96 Aumento significativo
>0,0005 —1,96-1,96 Aumento ndo significativo

—0,0005-0,0005  —1,96-1,96 Sem variacdo significativa
<-0,0005 —1,96-1,96 Reducéo ndo significativa
<-0,0005 <-1,96 Reducdo significativa

3.5.5 Analise multivariada dos dados

No presente estudo, a analise de componentes principais (PCA) foi empregada para
analisar individualmente as classes de uso e ocupacdo da terra (Caatinga densa (arborea,
arbustiva e herbécea), agricultura, formacdo vegetal ndo florestal e &rea ndo vegetada);
inicialmente, admitindo-se quatro varidveis preditoras sendo: os parametros biofisicos (ou seja,
NDVI, LAI, NDMI e LST ) e as varidveis e climéticas (precipitacdo pluviométrica e
temperatura do ar), referentes aos valores médios para cada més do ano no periodo de 2001 a
2020. A analise de componentes principais foi realizada com intuito de reduzir o grande
conjunto de dados, e converter a série de dados em conjuntos de valores lineares ndo
correlacionados, sem perder informac6es relevantes (JARDIM et al., 2021b; SILVA et al.,
2021a). Baseando-se nas componentes principais (CP), foi obtida a matriz de covariancia para
extracdo dos autovalores que originam o0s autovetores. Serdo considerados apenas 0s
autovalores (A) acima de 1 (A > 1), devido os mesmos apresentarem expressivas informagoes
do novo conjunto de dados criado (KAISER, 1958). As cargas geradas indicam a importancia

relativa de uma determinada variavel bruta da amostra dos dados no componente principal (PC).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validagao dados CHIRPS

A precipitacdo media anual para o produto CHIRPS durante o periodo de teste foi de
398,87 mm, enquanto o valor correspondente para os dados observados foi de 402,33 mm. Em
geral, as observacdes das estacdes meteoroldgicas e as estimativas de precipitacdo baseadas no
produto CHIRPS em escala mensal para o periodo de 1991 a 2020 (Figura 6), permitem
observar que o produto CHIRPS apresenta uma subestimativa dos altos valores e uma

superestimativa dos baixos valores de precipitacao.

Figura 6 - Observaces de precipitacdo terrestres e estimativas de precipitacdo baseadas em CHIRPS para o
periodo 1991-2020. A linha azul indica a correspondéncia 1:1 e a linha vermelha tracejada fornece o melhor
ajuste da regresséo linear.
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Em geral, ha boa concordancia entre os dados estimados de precipitacdo (CHIRPS) e 0s
observados (estacOes meteoroldgicas) de acordo com a andlise estatistica, (Figura 6 e Tabela
5). A comparacdo entre os dados mensais estimados e observados, considerando todas as
estacdes meteoroldgicas selecionadas, apresento coeficiente de correlagdo de Pearson (r) igual
a 0,926 (Tabela 5), indicando uma forte correlacdo entre os dois conjuntos de dados na regido
de estudo da BHSF. Paredes-Trejo et al. (2017) validaram o produto CHIRPS para a regido
Nordeste do Brasil (NEB), com base em 21 estacGes do INMET, e obtiveram r = 0,93.

Além disso, o desempenho do CHIRPS é relativamente bom porque o ME, Pbias e NSE

obtidos estdo proximos da pontuagdo perfeita, com baixos valores de MAE e RMSE (Tabela
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5). Isso é consistente com estudos anteriores que confirmam a aplicabilidade do produto de
precipitacdo CHIRPS em uma escala de tempo mensal em regides com escassez de dados
observados no solo (PAREDES-TREJO et al., 2017; BAYISSA et al., 2017; COSTA et al.,
2019; SILVA et al., 2020c; HORDOFA et al., 2021).

Tabela 5 - Métricas estatisticas de desempenho do produto CHIRPS que levam em consideracéo estagdes dentro
da &rea de estudo.
Estacbes Meteoroldgicas
Métricas de Santa Maria Juazeiro Petrolina
desempenho daBoavista (EMBRAPA (EMBRAPA
(CHESF) Semiarido) Semiéarido)

Petrolina Dados
(INMET)  Acumulados

r 0,947 0,922 0,892 0,902 0,926

ME (mm) -0,078 -3,817 0,874 0,310 -0,310
MAE (mm) 11,282 14,290 15,484 7,917 11,894
RMSE (mm) 17,234 25,634 24,930 24,943 20,879
Pbias (%) -0,239 -10,453 2,532 0,952 -0,917
NSE 0,896 0,835 0,795 0,812 0,857

Coeficiente de correlagdo de Pearson (r), erro médio (ME), erro quadréatico médio da raiz (RMSE), erro percentual
médio (PBIAS) e coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE).

A Tabela 5 resume os resultados da validacdo cruzada entre os dados estimados de
precipitacdo e os observados em escala de tempo mensal no periodo de janeiro de 1991 a
dezembro de 2020, para cada estacdo meteoroldgica utilizada no presente estudo. Com excecao
da estacdo meteoroldgica da EMBRAPA-Petrolina todas as demais estacdes utilizadas neste
estudo apresentam coeficientes de correlagdo superiores a 0,9 (Tabela 5). Todavia, as estacdes
com melhores escores estatisticos, especificamente maiores valores de r, NSE e menores
valores de ME, MAE, RMSE e Pbias, e por este motivo as que apresentaram melhor
desempenho dos dados estimados em relacdo aos dados observados, foram as estacGes da
CHESF e do INMET (Tabela 5).

Os resultados das métricas ME e Pbias indicam uma subestimativa dos dados estimados
em relacdo as estacdes de Santa Maria da Boa Vista e Juazeiro, com viés positivo mais alto na
estacdo de Juazeiro, cerca de 10%. Por outro lado, em ambas as estagdes localizadas na cidade
de Petrolina, verifica-se uma superestimativa dos dados estimados em relacdo aos dados
observados, com viés negativo mais baixo na estacdo da EMBRAPA, cerca de 2,5% (Tabela
5). De maneira geral, as métricas ME e Pbias apresentaram valores proximos da pontuacdo
perfeita. Baixos valores de Pbias indicam que hd uma boa concordancia entre os valores
cumulativos das estimativas de precipitacio e os valores cumulativos das estacGes
meteoroldgicas (BAYISSA et al., 2017; GOSHIME; ABSI; LEDESERT, 2019).
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Para melhor explorar as caracteristicas do desempenho do produto CHIRPS, as métricas
estatisticas foram calculadas para diferentes categorias de precipitacdo pluviométrica apoiadas
por observagdes mensais de precipitagcdo: 0-5 mm (n = 344); 5-10 mm (n = 108); 10-20 mm (n
=102); 20-50 mm (n = 149); 50-100 mm (n = 122); e >100 mm (n = 87) (n - indica 0 numero
de casos pareados analisados por categoria) (Figura 7). Similar as observacdes feitas na Figura
6, os resultados de ME e Pbias para as categorias de precipitacdo indicam que o produto
CHIRPS apresentam uma superestimativa da quantidade observada de precipitacdo entre 5 mm
més™ e 100 mm.més™, enquanto tende a subestimar esses valores abaixo de 5 mm més™ e acima
de 100 mm.més™ (Figura 7b, c).

Notavelmente, a maioria das métricas revela o pior desempenho para as categorias de
precipitacdo entre 5 e 50 mm, com menores valores de RMSE e NSE, acompanhados de maiores
valores de ME e Pbias (Figura 7). Por outro lado, os resultados indicam uma melhor relagéo
dos dados estimados com os dados observados na categoria acima de 100 mm.més™*, com baixo
Pbias (-8,96) e alto NSE (0,54) ( Figura 7 c, d). Neste estudo, a categoria de precipitacdo 0-5
mm apresentou um desempenho moderadamente satisfatorio com baixos valores de ME, Pbias
e RMSE.

Figura 7 — Meétricas estatisticas de desempenho agrupadas por categorias de precipitacdo pluviométrica para
contraste das observacdes de precipitagdo nos pluvidmetros das estagdes meteoroldgicas e estimativas de
precipitacdo baseadas no produto CHIRPS. A linha azul tracejada indica a pontuacdo perfeita para cada métrica.

(a) (b)
10 50—
= 40—
— =
= U—-O-———'————t———l————.-———— =
g E 30+
~ Mm
43| v 20—
S -0 S
~ 10— [
20 — o—t-- -[ --------------
T I I T T I I I I
0-5  5-10 10-20 20-50 50-100 >100 0-5  5-10 10-20 20-50 50-100 =100
Categoria de precipitagdo (mm) Categoria de precipitagdo (mm)
(c) (d)

—_ 30 R e i
X
E 20 0
= 1
= 10 @ - -
3 z
= - N
3 Uﬂ[--- ---bo- b ---l- -2
(5]
ERINTIES 3

I I I I I I I
0-5 5-10 10-20 20-50 50-100 =100 —5 5- IU J’J ’0 50 '\UIE}( =100

Categoria de precipitagdo (mm) Categoria de precipitacdo mm)



70

Os resultados demonstram que os dados do produto CHIRPS possuem boa capacidade
de representar os valores maximos e minimos mensais observados sem comprometer o padrao
dos eventos de precipitacdo. Em um estudo sobre o desempenho de diversos conjuntos de dados
de precipitacdo derivados de satélite sobre a bacia do lago Ziway, Etidpia, Hordofa et al. (2021)
constataram que o produto CHIRPS apresentou o melhor desempenho para capturar o padréo
temporal da precipitacdo mensal.

A Figura 8 mostra as métricas estatisticas de desempenho agrupadas por més, obtidas
para as estacdes meteoroldgicas em relacdo as estimativas do produto CHIRPS. Em geral, 0s
resultados apresentaram correlacdes positivas entre as estacdes meteoroldgicas e as estimativas
do produto CHIRPS em todos os meses. Contudo, o desempenho dos dados estimados de
precipitacdo em relacdo aos observados indicou uma melhora correspondéncia durante 0s meses
mais chuvosos, com maiores valores de r e NSE em janeiro (0,950 e 0,899), respectivamente,
enquanto 0s meses mais secos tiveram um menor desempenho em termos de ajuste, com
menores valores de r e NSE em junho (0,523 e 0,116), respectivamente (Figura 8 a, f). No
contexto da analise do clima, muitos pesquisadores sugeriram que um coeficiente de correlacao
de 0,5a0,6 é aceitavel (ZHANG et al., 2011; MEKANIK et al., 2013; BAYISSA et al., 2017).

Figura 8 — Meétricas estatisticas de desempenho agrupadas por més para contraste das observagdes de chuva
observadas nos pluvidmetros das estagdes meteorolégicas e estimativas de chuva baseadas no produto CHIRPS.
A linha azul tracejada indica a pontuacéo perfeita para cada métrica.
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De maneira geral, os resultados das métricas estatisticas ME e Pbias indicam uma

superestimativa dos dados do produto CHIRPS durante a estacdo chuvosa (novembro-abril) e
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uma subestimava durante a estacdo seca (maio-outubro) (Figura 8 b, e). Isso confirma os
resultados de estudos anteriores que analisaram o desempenho do produto CHIRPS nas regifes
Nordeste (PAREDES-TREJO et al., 2017), Norte (SILVA et al., 2020c) e Centro-Oeste
(OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021) do Brasil. Durante a estagio seca, 0s menores valores de
ME e Pbias foram observados entre julho e setembro meses que apresentam em sua maioria
eventos de precipitacdo menores que 5 mm. Por outro lado, durante a estacdo chuvosa o0s
maiores valores de ME e Pbias foram verificados em novembro, fevereiro e margo, meses que
apresentam eventos de precipitacdo entre 20 e 100 mm. Por conseguinte, esses resultados
seguem o comportamento verificado nas Figuras 6 e 7.

As métricas MAE e RMSE indicam gue 0 erro aumentou nos meses que apresentam
maior variabilidade interanual (Figura 8c, d). Além disso, valores maiores de magnitude de erro
MAE e RMSE foram observados de janeiro a marco, com 22,85 mm e 32,44 mm,
respectivamente. Por outro lado, os menores valores de MAE e RMSE foram observados de
julho a setembro, com 1,89 mm e 3,70 mm, respectivamente. Esses resultados indicam que 0s
dados de precipitacdo estimados exibem maior flutuacdo nos meses mais chuvosos, sendo 0s

meses Secos mais estaveis.

4.2 Precipitacdo pluviométrica, temperatura do ar e vazao

A variacdo sazonal da precipitacdo na regido em estudo da BHSF é caracterizada por
uma estacdo chuvosa, que compreende 0os meses de novembro a abril, e por uma estacao seca
com ocorréncia entre 0s meses de maio e outubro. Isso posto, a andlise da precipitacdo
pluviométrica mensal via boxplot evidenciou alta variabilidade interanual, com aumento dos
valores de precipitacdo durante os meses de novembro a mar¢o (periodo chuvoso) e reducédo de
mar¢o a novembro (periodo seco).

Os meses mais chuvosos foram de janeiro a margo, neste periodo a precipitacdo esteve
acima de 70 mm més?, com maximo de 89,04 mm.més? + 55,37 mm.més? em marco.
Enquanto os meses mais secos foram de julho a setembro com precipitacbes menores que 5 mm
més?, com minimo de 0,741 mm.més? + 0,768 mm.més* em setembro (Figura 9a). Estas
variagdes sdo coerentes com a distribuicdo regional da precipitacdo para a regido do submeédio
S3o Francisco (FERREIRA et al., 2012; CABRAL JUNIOR et al., 2019; JARDIM et al., 2022).

Vale ressaltar que, a presenca de outliers mensais esta associada a ocorréncia de
anomalias de precipitagdo pluviométrica acima da média climatologica (1991 a 2020),

conforme dados CHIRPES (Figura 9a). Tais anomalias fizeram com que as médias fossem
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maiores que as medianas. Por conseguinte, a ocorréncia de anomalias maximas de precipitacéo
ndo esteve diretamente relacionada ao modo de variabilidade climatica El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS), pois os outliers mensais ocorreram em anos de El Nifio (1992, 2007 e 2010), La Nifia
(1999, 2000, 2011) e neutro (1996, 2004, 2006, 2009, 2014 e 2019) (anos ENOS listados em
https://psl.noaa.gov/enso/past_events.html). Estes resultados sugerem que a precipitacdo da
regido em estudo da BHSF néo é influenciada apenas pela ocorréncia de eventos de ENOS, mas
pela soma de varios aspectos climéticos e sindticos.

Diversos estudos mostraram que a variabilidade pluviométrica na regido Nordeste do
Brasil € uma combinacdo dos efeitos dos ENOS no Atlantico Norte tropical e Atlantico Sul
equatorial e tropical e anomalias da temperatura da superficie do mar do Atlantico devido a
variabilidade interna intrinseca do Atlantico (GIANNINI; SARAVANAN; CHANG, 2004,
RODRIGUES et al., 2011; TEDESCHI; CAVALCANTI; GRIMM, 2013; RODRIGUES;
MCPHADEN, 2014).

Figura 9 - Avaliacdo da variabilidade interanual da precipitacdo pluviométrica (a), temperatura média do ar (b) e
vazdo média, com a identificacdo dos respectivos anos com outliers, de 2001 a 2020.
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Conforme o levantamento realizado no banco de dados do Centro de Previsao de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC), disponivel na plataforma Climanalise (CLIMANALISE,
2023), as anomalias de precipitacdo observadas através dos outliers mensais (Figura 9a) estdo
em sua maioria relacionadas a atuacdo da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) e de
vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN) que influenciaram, isoladamente ou em conjunto
com outras perturbacfes atmosféricas, na ocorréncia de 12 das 16 anomalias. Além disso,
verificou-se a atuacao da zona de convergéncia do atlantico sul (ZCAS), disturbios ondulatérios
de leste (DOL), sistemas frontais (FS), cavados em altos niveis e linhas de instabilidade (LI's)
(CLIMANALISE, 2023).

Muitos estudos relatam que a por¢édo norte da regido semiarida do Brasil é influenciada
pela modulagdo da ZCIT (UTIDA et al., 2019; MEDEIROS et al., 2020; MOURA et al., 2020;
GOMES; LIMA, 2021), enquanto a por¢do sul é influenciada pela ZCAS (MARENGO et al.,
2018; CORREIA FILHO et al., 2019), além dos DOL (COSTA et al., 2018; LIMA et al., 2019;
RODRIGUES et al., 2020a), FS (MOLION; BERNADO, 2002), LI's (TREJO et al., 2016) e
VCAN (WIEGAND et al., 2021).

Em relacdo & temperatura do ar, os valores aumentaram ao longo dos meses de julho a
dezembro e diminuiram entre dezembro e julho. Os meses mais quentes foram novembro e
dezembro com valores médios de 28,21 °C + 0,90 °C, enquanto 0s meses mais frios foram de
junho a agosto com valores médios de 24,70 °C + 0,60 °C (Figura 9b). A ocorréncia de outliers
mensais de temperatura estdo associados a aumentos mensais da precipitacdo no periodo em
questéo.

A vazao, por outro lado, apresentou variabilidade interanual mais uniforme. No entanto,
a presenca de outliers e de elevados valores de vazao na década de 90, moldou sucessivos ciclos
de oscilagdo, com reducdo nos meses de janeiro a abril e agosto a novembro, enquanto se
observa aumento nos meses de abril a agosto e novembro a janeiro. De maneira geral, 0s
maiores valores ocorreram nos meses de janeiro, dezembro e agosto e 0s menores em abril,
setembro e novembro (Figura 9c). A implantacdo e operacdo de reservatorios sdo acoes
antropicas que modificam as distribuicfes espacial e temporal das vazfes naturais, afim de
atender os usos multiplos da agua e garantir a geragdo de energia do sistema ao qual a usina
estd conectada (GENZ; LUZ, 2012;VASCO et al., 2017).

As variagOes ocorridas na precipitacdo pluviométrica durante as estagdes chuvosas de
novembro-dezembro-janeiro (NDJ) e fevereiro-margo-abril (FMA), bem como no ano
hidroldgico novembro-outubro, séo apresentadas na Figura 10. De maneira geral, a precipitacdo

na regido em estudo da BHSF é caracterizada por uma alta variabilidade anual e sazonal, com
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média anual de 430,31 mm + 129,01 mm (Tabela 6). Analogamente, a estacdo NDJ apresenta
uma maior variacao em relacao a estacdo FMA (CV NDJ = 47,58%; CV FMA = 42,85%), mas
uma média sazonal menor em comparagdo com a estacdo FMA (168,09 mm e 216,91 mm,
respectivamente) (Tabela 6). Isto posto, em média as duas estacbes representam

aproximadamente 90% da precipitacdo pluviométrica ocorrida ao longo do ano hidroldgico
(NDJ = 39,09%; FMA =50,57%).

Figura 10 - Precipitacdo total para a regido em estudo da BHSF durante o periodo de 1991-2020, com base no
conjunto de dados CHIRPS. (a) A estacdo chuvosa de NDJ (novembro, dezembro e janeiro), (b) a estacédo
chuvosa de FMA (fevereiro, marco e abril) e (c) o ano hidrol6gico (novembro-outubro). As linhas de tendéncia
linear (pretas) sdo baseadas na inclinagdo de Sen. Insignificativa em o = 0,05 para o ano hidrolégico e a estacdo
chuvosa de FMA e, significativa para a estagdo chuvosa de NDJ. As linhas laranjas representam as médias
climatolégicas.
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A analise das tendéncias de precipitacdo de longo prazo usando o teste MK e o método
de inclinacdo de Sen evidenciou tendéncias decrescentes de -2,350 mm.ano™, -0,107 mm.ano™
e -1,105 mm.ano™* nas estagBes chuvosas NDJ e FMA e na precipitacdo anual, respectivamente
(Tabela 6). Desvios dessa tendéncia na forma de anos relativamente chuvosos (por exemplo,
1995, 2004, 2009 e 2020) também sdo visiveis. Contudo, estas oscilacbes ndo foram

estatisticamente significativas em o= 0,05 (|Zs| > 1,96), 0 que significa que ndo se pode concluir
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que ocorreu alteracdo no padrao de oscilacdo da precipitacdo, ao longo da série temporal (1991-
2020) (Tabela 6).
Os padrdes de precipitacdo na regido em estudo, no decorrer da série temporal (1991-

2020), apresentaram ciclos anuais bem definidos, como 1995-1997, 2000-2002, 2004-2006 e
2008-2009 ambos acima da meédia climatoldgica. Por outro lado, os anos de 1993-1994, 2010-
2013 e 2015-2019, ficaram abaixo da média (Figura 10c). Estudos anteriores sugerem que esses
ciclos com reducbes contrastantes nos padrdes de chuva na regido em estudo estejam
relacionados a ocorréncia de ENOS (PAREDES-TREJO et al., 2021; MARENGO et al., 2018),
que historicamente influencia as condicdes de chuva e temperatura em grande parte do
semiarido brasileiro (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; CORREIA FILHO et al., 2019;
JARDIM et al., 2021a; FREITAS et al., 2022).

Tabela 6 - Andlises de mudangas sazonais e anuais e tendéncias da precipitagdo pluviométrica, temperatura

média do ar e vazdo média utilizando os testes estatisticos de Mann-Kendall (Zs) e de tendéncia baseada na

inclinacéo de Sen (Q), durante o periodo de 1991-2020 na regido em estudo da BHSF.
Precipitacdo pluviométrica

Periodo Média CcVv Zs p-valor Q
(mm) (%) (mm.ano?)
NDJ 168,09 47,58 -1,855 0.062 -2,350
FMA 216,91 42,85 -0,107 0,915 -0,301
Anual (nov-out) 430,31 29,98 -1,105 0,269 -3,185
Temperatura média do ar
Periodo Média CcVv Zs p-valor Q
W9) (%) (°C.ano™)
NDJ 28,13 1,75 1,962 0,049 0,019
FMA 27,37 2,92 1,142 0,253 0,027
Anual (nov-out) 26,79 1,43 0,66 0,509 0,006
Vazdo média
Periodo Média CcVv Zs p-valor Q
(m3.s™) (%) (m3.st.ano?)
NDJ 1435,20 26,50 -3,461 0,0005 -24,421
FMA 1633,20 59,55 -3,033 0,0024 -33,565
Anual (nov-out) 15112 30,43 -3,103 0,0019 -31,167

Os valores médios anuais da temperatura do ar para as estacées chuvosas NDJ e FMA,
foram de 28,13 °C e 27,37 °C, respetivamente. Os coeficientes de variacdo foram iguais a
1,75% (NDJ) e 2,92% (FMA), enquanto a temperatura média para o ano hidrolégico (nov-out)
teve variacdo entre (26,79 °C + 0,382 °C) (Tabela 6). O teste estatistico de tendéncia MK
indicou uma oscilagdo ligeiramente crescente nas estacfes NDJ e FMA e na temperatura média
anual. Entretanto, apenas na estagdo NDJ essa oscilacdo foi significativa em o = 0,05 (|Zs| >
1,96), com aumento de 0,019 °C.ano* de acordo com a inclinacio de Sen, o que significa que

a temperatura meédia para a estacdo NDJ aumentou 0,57 °C entre 1991 e 2020. (Tabela 6 e
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Figurall). Diversos estudos apontam aumentos significativos da temperatura média no
semiarido brasileiro (TOMASELLA et al., 2018; MARENGO et al., 2020).

Figura 11 - Temperatura média do ar para a estacdo NDJ na regido em estudo da BHSF durante o periodo de
1991-2020. (a) A estacdo chuvosa de NDJ (novembro, dezembro e janeiro), (b) a estacdo chuvosa de FMA
(fevereiro, marco e abril) e (¢) o ano hidroldgico (novembro-outubro). A linha de tendéncia linear (preta) é

baseada na inclinagdo de Sen, significante em a = 0,05. A linha laranja representa a média climatologica.
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A andlise da variabilidade das vazdes medias anuais do rio Sdo Francisco na sua sub-
regido, usando o teste MK e o método de inclina¢do de Sen mostrou uma tendéncia de redugédo
significativa (oo = 0,05) nos anos de 1991-2020 (Figura 12). Essa tendéncia negativa foi
observada tanto para a vazdo média anual quanto para as vazdes médias sazonais (NDJ e FMA)
(Tabela 6).

No geral, a vazdo média anual reduziu 935 m3.s* entre 1991 e 2020. Vale ressaltar que,
a partir de 2012 a vazdo anual do reservatdério comecou a diminuir até 2019, permanecendo a
baixo da média entre 2012 e 2020 (Figura 12). Além disso, a vazdo apresenta ocorréncia de
dois picos de anomalias positivas, ocorridos nos anos de 1992 e 2007 (Figura 12c); com
destaque para 0 ano de 1992, que durante a estacdo FMA apresentou vazdo média de 6100,50

m3.s (Figura 12b). Estudos realizados por Vasco et al. (2017) analisaram os impactos das
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usinas hidrelétricas na disponibilidade hidrica do Nordeste brasileiro, e constataram reducao
dos picos de vazdo do rio Sdo Francisco ap0s a construgdo dos reservatorios de Sobradinho e
Xing6 nos ano de 1980 e 1993, respectivamente.

A reducdo das vaz0Oes deve estar associada a tendéncia decrescente da precipitagdo, mas
também com a tendéncia de aumento da temperatura do ar (Tabela 6), com énfase nos anos de
2012 a 2017 (Figura 9 e 12). A persisténcia de elevados valores de temperatura do ar intensifica
0 processo de evaporagdo de grandes espelhos d’agua, como o lago artificial de Sobradinho que
é um dos maiores do mundo (4214 km? em sua fase normal) (GENZ; LUZ, 2012; MARTINS
et al., 2018b). Segundo Vasco et al. (2019), a evaporacdo devido aos reservatorios de
acumulacdo implantados ao longo do rio Sdo Francisco, é responsavel por grande parte das

alteragOes no regime de vazoes.

Figura 12 - Vazdo média anual do rio Sdo Francisco na sua sub-regido durante o periodo de 1991-2020 com
base nos dados médios mensais das estagdes fluviométricas da ANA. (a) A estacdo chuvosa de NDJ (novembro,
dezembro e janeiro), (b) a estagdo chuvosa de FMA (fevereiro, marco e abril) e (c) o ano hidroldgico (novembro-
outubro). Tendéncia linear (preto) com base na inclina¢do de Sen. Significativa em a = 0,05.
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Segundo Sun et al. (2016), reducbes prolongadas nas chuvas afetam drasticamente a
disponibilidade hidrica da BHSF. Medeiros et al. (2018) mostraram que alguns reservatorios

da regido Nordeste do Brasil (NEB) sdo afetados pela variabilidade anual das chuvas em anos
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extremos. Vale ressaltar, a influéncia da regulacdo do represamento de agua pelas barragens
das hidrelétricas na reducdo das vazes, principalmente durante periodos de seca, a fim de
assegurar a producdo de energia elétrica.

Aliadas, as mudancas no clima, a ma gestdo dos recursos naturais e os distdrbios
exacerbados no uso da terra contribuem macicamente para o declinio das vazdes do rio Sao
Francisco. Devido, principalmente, a retirada da cobertura vegetal, impulsionada pela alta
demanda por alimentos, crescimento urbano, exploracdo e expansdo de areas de pastagens,
mineragdo e pela constante extragdo de madeira (ARNAN et al., 2018; ANTONGIOVANNI et
al., 2020; CUNHA et al., 2020; SANTOS; NASCIMENTO; SILVA, 2020; TEIXEIRA et al.,
2021b).

A retirada da vegetacdo nativa contribui para menor interceptacdo de chuvas, reducgéo
da taxa de infiltracdo de agua no solo, aumento do fluxo superficial e, consequentemente,
reducdo do armazenamento subterrdneo e aumento da suscetibilidade do solo aos processos
erosivos. Esses aspectos, diminuem a capacidade e a vazdo das nascentes, cursos d’agua e
reservatorios, agravando os problemas de disponibilidade hidrica e assoreamento do rio S&o
Francisco (FRANCISCO et al., 2013; CANTALICE et al., 2019; SANTOS et al., 2020; MELO;
ARAUJO FILHO; CARVALHO, 2020).

4.3 Ocorréncia de eventos de seca para o periodo 1991-2020

As caracteristicas de mudanca da seca meteoroldgica e hidrologica sdo comparadas por
meio dos indices SPI e SSI (Figura 13). O SPI e SSI foram calculados para periodos de 3 meses
(SP1-3 e SSI-3), representando estacOes secas ou chuvosas de curto prazo, e 12 meses (SPI-12
e SSI-12), representando anos secos ou chuvosos de longo prazo.

O teste MK e 0 método de inclinag¢ao de Sen indicam tendéncias significativas (a = 0,05)
de aumento da frequéncia e severidade das secas meteorolégicas de longo prazo entre 0s anos
de 1991 e 2020 (Zs=-3,688, Q =—0,0017 unidades de SP1.més%), que resultou em uma reducéo
de 0,612 unidades de SPI-12 (de 0,352 para —0,260) durante os anos de 2001-2020 (Tabela 7).
Estudos recente realizados na BHSF, apontam uma tendéncia de intensificacdo da severidade,
duracdo e frequéncia das secas meteorolégicas de longo prazo (JONG et al., 2018;
TOMASELLA et al., 2018; MARTINS et al., 2018b; PAREDES-TREJO et al., 2021). Essa
tendéncia de aumento dos eventos de seca na regido de estudo, deve estar relacionada
principalmente ao efeito da reducdo da precipitacdo no periodo de 2012 a 2018 e ao aumento

da temperatura do ar na estacdo chuvosa NDJ.
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Por outro lado, embora a série temporal de SPI-3 tenha apresentado tendéncia similar
(Q = —0,0002 unidades de SPI.més™), foi insignificativa em a = 0,05 (|Zs| > 1,96) (Tabela 7).
Portanto, mesmo que ndo se possa concluir se houve intensificacdo dos eventos de seca
metroldgica de curto prazo de 1991 a 2020, estes resultados indicam que esses eventos ocorrem
com certa frequéncia na regido em estudo. Brito et al. (2018) relatam que a inclinacdo de Sen

aumenta com o aumento da escala de tempo de agregacao.

Tabela 7 - Anélise de tendéncia dos parametros biofisicos dos indices de seca (SPI e SSI) utilizando os testes
estatisticos de Mann-Kendall (Zs) e de tendéncia baseada na inclinacdo de Sen (Q), durante o periodo de 1991-
2020 na regido em estudo da BHSF.

P Média Desvio Zs p-valor Q

Indices padrdo (unidades.mes™?)
SPI-3 0,049 1,02 -3,688 2,2*10* -0,0017
SPI-12 0,022 1,01 -10,740 2,2*1016 -0,0059
SSI-3 0,004 1,01 -0,314 7,4%10 -0,0002
SSI-12 0,013 1,00 -10,745 2,2*101¢ -0,0054

Em relacdo ao SSI, o teste MK e método de inclinagdo Sen indicam tendéncias
significativas (o = 0,05) de intensificag@o da severidade e duragdo das secas hidroldgicas a curto
e longo prazo, o que permite aferir que existe uma tendéncia de reducdo de —1,93 e —2,13
unidades de SSI-3 (de 1,06 para —0,87) e SSI-12 (de 1,11 para —1,02), respectivamente, ao
longo do periodo de 1991 a 2020.

As secas meteoroldgicas e hidroldgicas tiveram caracteristicas de mudanca diferentes,
com baixa relacdo de propagacdo entre o SPI e o SSI. Os valores dos coeficientes de correlacao
foram 0,12 (SPI-12/SSI-12) e 0,03 (SPI-3/SSI-3). Em geral, as séries temporais do SPI
apresentaram constantes oscilacdes entre estacbes Umidas e secas de 1991 a 2020. No entanto,
em geral, as séries temporais do SSI apresentaram um comportamento mais estavel de 1991 a
2020 (Figura 13). Os valores de SSI comecam a reduzir em média 8,9 meses ap0s o inicio da
reducdo dos valores de SPI. Contudo, a propagacdo da seca meteoroldgica para seca hidrologica
ocorreu em uma escala de tempo de 48 meses.

A vazéo do rio S&o Francisco na regido em estudo é profundamente afetada em termos
de magnitude e regime temporal pela gestdo operacional do reservatério de Sobradinho. Neste
caso, é importante destacar que, o reservatorio armazena dgua para geracao de energia durante
a estagdo chuvosa, de modo, a diminuir a magnitude das vazdes a jusante do reservatorio, em
seguida, durante a estacédo seca, 0 volume armazenado é gradualmente liberado promovendo
aumento da magnitude das vazbes (GENZ; LUZ, 2012; JONG et al., 2018); condicao
observavel em alguns eventos onde o SPI e SSI apresentam oscilagdes opostas, principalmente

em escala de tempo de curto prazo (SPI1-3/SSI-3) (Figura 13).
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Essa situacdo, por sua vez, atrasa o processo de propagacdo da seca meteoroldgica para
a seca hidroldgica, caracteristica essa que explica a fraca correlagdo entre o SPIl e o SSI,
principalmente em uma escala de tempo de curto prazo (VAN LOON; LAAHA, 2015;
PAREDES-TREJO et al., 2021). Além disso, mesmo ap6s o fim dos eventos de seca 0s
reservatorios levam algum tempo para atingirem niveis normais de armazenamento, refletindo
em atrasos no aumento das vazoes.

De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico do Brasil (ONS)
(https://www.ons.org.br) os sucessivos eventos de seca meteoroldgica ocorridos entres 0s anos
de 2012 e 2018 afetaram o armazenamento de agua do reservatorio de Sobradinho que atingiu
0 menor nivel de armazenamento em novembro de 2015 com 1,11% (ANA, 2023). Portanto,
aumentos expressivos das vazdes do rio Sao Francisco, a jusante do reservatério de Sobradinho,
so foram verificados a partir de marco de 2018, ap6s o fim dos eventos de seca meteoroldgica.

Figura 13 - Valores SSI-3 e SPI-3 (a) e SSI-12 e SPI-12 (b) de 1991-2020. Azul indica condi¢es relativamente
Umidas, enquanto vermelho indica condices relativamente secas no periodo de tempo antecedente indicado (3
ou 12 meses).
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Comparando os indices SPI e SSlI, a frequéncia do SPI foi a maior entre eles, sendo de
5a 7 vezes a do SSI. No entanto, a duragdo média do SPI foi mais curta enquanto a do SSI foi
mais longa (Tabela 8 e 9). Quando comparadas em diferentes escalas de tempo, a frequéncia de
eventos de seca meteoroldgica (SPI) e hidroldgica (SSI) diminuiu com o aumento da escala de
tempo, mas a duracdo de ambos os eventos de seca aumentou (Figura 13). Por conseguinte, o
SPI-3 e SSI-3 foram capazes de detectar mais eventos de seca (15 e 2, respetivamente) em
comparagdo com 0 SPI-12 e SSI-12 (5 e 1, respetivamente). Segundo Verhoeve et al. (2021),
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pequenos eventos de seca identificados em escala de curto prazo podem ser simplificados ou
acumulados em um evento de seca em escala de longo prazo.

A série temporal de SPI-3 mostra que a regido em estudo apresenta uma constante
ocorréncia de pequenos eventos de seca de curto prazo. No entanto, na Gltima década a
frequéncia e duracao desses eventos se intensificou (Figura 13a e Tabela 8). A frequéncia de
secas meteorologicas de curto prazo durante o periodo de 1991 a 2010 foi de 0,35 vezes por
ano, com duracao meédia de 3,14 meses e severidade média de 4,48. Por outro lado, no periodo
de 2011 a 2020 a frequéncia de secas meteoroldgicas de curto prazo foi 0,80 vezes por ano,
com duracao e severidade de 3,50 meses e 4,87 em média, respectivamente.

A frequéncia de secas meteoroldgicas de longo prazo para a regido em estudo durante o
periodo de 1991 a 2020 foi de 0,17 vezes por ano, com duracdo média de 11,80 meses e
severidade média de 20,86 (Tabela 8). Com base no SPI-12, houve um total de 5 eventos de
secas meteoroldgicas no periodo historico estudado, sendo que 3 eventos ocorreram de 2011 a
2020 e os demais de 1991 a 2000. Dois desses eventos corresponderam a secas moderadas (1,00

< SPI > —1,49) e trés eventos foram classificados como seca extrema (SPI < -2,00) (Tabela 7).

Tabela 8 - Caracteristicas dos principais eventos de seca meteoroldgica identificados na regido em estudo da

BHSF durante 1991 a 2020.
E_T_cala de Inicio Fim Duragdo Intensidade AreaSeca Severidade
empo Evento
(Meses) (Data) (Data) (Meses) ) (%) ()
SPI3 El fevereiro-93 junho-93 5 2,08 95,14 8,13
E2 abril-98 outubro-98 7 1,82 88,50 9,62
E3 janeiro-12 outubro-12 10 2,12 97,71 14,41
E4 fevereiro-13 abril-13 3 1,94 98,51 5,16
E5 novembro-15  dezembro-15 2 2,23 93,64 3,91
E6 dezembro-16 margo-17 4 2,02 97,43 5,74
E7 setembro-17 outubro-17 2 1,52 76,38 2,58
E8 dezembro-17 janeiro-18 2 1,14 77,70 2,17
Escala de . . ~ . < .
Tempo Evento Inicio Fim Duracdo Intensidade AreaSeca Severidade
(Meses) (Data) (Data) (Meses) ) (%) ()
SPI12 El margo-93 fevereiro-94 12 2,18 99,60 21,74
E2 abril-98 fevereiro-99 11 1,46 91,34 14,29
E3 margo-12 novembro-13 21 2,63 100,00 42
E4 novembro-15  dezembro-15 2 1,47 89,71 2,59
E5 janeiro-17 janeiro-18 13 2,63 95,40 23,66

O evento de seca meteoroldgica mais severa para cada escala de tempo ocorreu de

janeiro de 2012 a outubro de 2012 (SPI1-3) e de marco de 2012 a novembro de 2013 (SPI1-12).
Este altimo evento foi o pior evento de seca extrema em termos de severidade (42), duragéo
(21 meses) e abrangéncia espacial de 100% registrado na regido em estudo ao longo de 1991-
2020 (Tabela 8).
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E importante salientar que, a recorréncia média entre os eventos de longo prazo (SPI-
12) E3, E4 e E5 foi de 17 meses. Conforme mostrado em estudos anteriores, a BHSF apresentou
intensa reducao da umidade do solo e dos recursos hidricos a partir do final de 2011, persistindo
até 2019 (SUN et al., 2016; PAREDES-TREJO et al., 2021) coincidindo com a ocorréncia dos
eventos de seca meteorologica de longo prazo (SPI-12) E3, E4 e E5 (Tabela 8). Os eventos
recorrentes de seca registrados no Nordeste brasileiro entre 2011 e 2019 foram considerados 0s
mais graves em termos de extensdo, duracdo, gravidade e recorréncia nos ultimos 30 anos
(CUNHA et al., 2018; CUNHA et al., 2019).

Dos eventos seca ocorridos em 1993-1994, 1998-1999 e 2012-2013 e 2015-2018,
apenas o0 eventos de 1998 e 2015-2016 ocorreram como consequéncia do EI Nifio, com
abrangéncia de grande parte do semiarido brasileiro (CUNHA et al., 2019; MARENGO et al.,
2018). Enquanto, os eventos de seca registrados em 1993-1994 ocorreram durante a fase neutra
do ENSO (NOAA/CPC, 2020).

Apesar dos anos 1993-1994 serem anos de fase neutra do ENSO, a reducéo dos volumes
de chuva foi influencia pela ocorréncia de El Nino no ano de 1992 (CAVALCANTI, 2015). Por
outro lado, em 2012 a seca ocorreu durante um evento de La Nifia (Anos de ENSOS listados
em: https://psl.noaa.gov/enso/past_events.html), esse evento de seca esteve associado ao
posicionamento mais ao norte da ZCIT e a formacéo de vértices ciclénicos e cavados em altos
niveis proximos sobre a costa leste da Regido Nordeste, juntamente com o posicionamento mais
ao sul dos eventos de ZCAS, esses eventos estiveram relacionados a anomalias no gradiente
meridional de TSM no Atlantico Tropical (CLIMANALISE, 2023).

Os resultados obtidos no presente estudo, sugerem que nem todos os anos de EI Nino
provocam eventos de secas na regido em estudo da BHSF, ou que nem todas as secas na regiao
em estudo da BHSF estéo relacionadas a ocorréncia de EI Nino.

A tendéncia de intensificacdo da frequéncia e severidade dos eventos de seca
hidroldgica baseada no SSI-12 tendeu a aumentar a partir de 2012 até junho de 2020, atingindo
seu pico entre os anos de 2017 e 2018 (Figura 13b). Ao analisar os parametros de gravidade e
duracdo, esse evento de seca hidrolégica foi o pior evento de seca extrema em termos de
gravidade (94,99) e duracdo (53 meses) ocorrido no periodo de 1991-2020 (Tabela 9). Vale
ressaltar que esse episodio atingiu picos de SSI superiores a 2 no periodo entre novembro de

2017 e junho de 2019 (Figura 13 b), enquadrando-se na categoria de seca extrema.
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Tabela 9 — Caracteristicas dos principais eventos de seca hidrolégica identificados na regido em estudo da BHSF

durante 1991 a 2020.
Escala de Inicio Fim Duracdo Intensidade Gravidade
Tempo Evento
(Meses) (Data) (Data) (Meses) (-) ()
SSI3 El agosto-15 abril-2020 57 -2,46 96,48
SSI12 fevereiro-16  junho-2020 53 -2,29 94,99

Os resultados do SSI obtidos no presente estudo, evidenciam que as mudancas
hidroldgicas ocorridas no Submédio Sdo Francisco nao estdo atreladas somente a escassez de
chuvas na regido, mas aos efeitos dos grandes reservatorios, principalmente a barragem de
Sobradinho, e dos perimetros irrigados que além da redugdo das vazdes podem aumentar o
déficit hidrico em alguns periodos do ano, corroborando com resultados obtidos em estudos
anteriores (TEIXEIRA et al., 2009; GENZ; LUZ, 2012; VASCO et al., 2017; VASCO et al.,
2019).

4.4 Cobertura Vegetal e Resiliéncia

Os efeitos das secas e chuvas sazonais no comportamento temporal inter e intra-anual
da dindmica da cobertura vegetal foram avaliados comparando os valores médios de 8 dias das
imagens MODIS ao longo da série temporal de 2001-2020 com os valores de SPI-3 e SPI-12.
Em geral, a dinamica interanual da cobertura vegetal mostrou mudancas significativas na linha
de tendéncia para os quatro parametros biofisicos (NDVI, LAI, NDMI e LST) (Tabela 9 e
Figura 14).

Tabela 10 — Anélise de tendéncia dos parametros biofisicos (NDVI, LAI, NDMI e LST) utilizando os testes
estatisticos de Mann-Kendall (ZS) e de tendéncia baseada na inclinacdo de Sen (Q), durante o periodo de 2001-
2020 na regido em estudo da BHSF.

Parémetros biofisicos Média  CV (%) Zs p-valor  Q (ano)
NDVI 0,363 27,818 -6,132 0.062 -0,0021

LAl (m2.m-2) 1,399 32,449 -3,980 0,915 -0,0044
NDMI -0,097 111,516  -2,910 0,915 -0,0010

LST (°C) 34,330 12,083 3,1282 0,269 0,0531

H& uma semelhanca esperada entre as observacdes de NDVI, LAl e NDMI tanto na série
temporal, quanto na anélise de tendéncia, com uma indicag&o clara dos efeitos dos eventos de
seca no periodo de 2001-2020. A andlise das tendéncias de NDVI, LAl e NDMI de longo prazo
usando o teste MK e o meétodo de inclinagdo de Sen indicaram variagOes significativas
decrescentes (Tabela 10), que resultaram em reducdes de 0,063 unidades de NDVI (de 0,400
para 0,337), 0,132 m2m2 de LAI (de 1,525 para 1,393) ¢ 0,030 unidades de NDMI (de —0,075
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para —0,105) durante os anos de 2001-2020 (Tabela 10 e Figura 14). Portanto, a linha de
tendéncia ajustada indica que, ao longo do periodo de analise, em média, os valores de NDVI,
LAl e NDMI diminuiram 15,75%, 8,6% e 28,56%, respectivamente (Figura 14).

Por outro lado, a LST apresentou tendéncia significativa crescente (Tabela 10), que
resultou em um aumento de 4,74% dos valores de LST (de 33,619 para 35,212) durante 0s anos
de 2001-2020, ou seja, 1,593 °C. Ressalta-se que, tendéncias de longo prazo da LST podem
fornecer informacGes sobre as mudancas climaticas, uma vez que existe uma forte concordancia

nas tendéncias de longo prazo entre a LST e a temperatura do ar (REINERS et al., 2023).

Figura 14 - Séries interanuais compostas por valores medios derivados das imagens MODIS de 8 dias (a) NDVI,
(b) LAI, (c) NDMI e (d) LST. Os valores dos pardmetros biofisicos (NDVI, LAI, NDMI e LST) foram
classificados de acordo com os valores de SPI-3, que indicam condicGes de seca (SPEI-3 < -1) ou Umidas (SPI-3
> 1). Uma linha de tendéncia (preta) foi ajustada em todos os dados com base na inclinacdo de Sen (significativa

em o = 0,05).
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Os valores SPI-3 nas séries temporais de NDVI, LAI, NDMI e LST ao longo dos anos
2001-2020 indicam um comportamento sazonal da cobertura vegetal, com menores valores
médios de NDVI (0,333 £ 0,085), LAI (1,198 m2.m2+ 0,333 m2.m2), NDMI (-0,148 + 0,084)
e LST (33,890 °C + 4,078 °C) durante a estagédo seca (maio-outubro) e expressivo aumento dos
valores de NDVI (0,396 + 0,104), LAI (1,603 m2.m2 + 0,468 m2.m2), NDMI (—0,045 + 0,104)
e LST (34,74 °C + 4,175 °C), durante a estacdo chuvosa (novembro-abril) (Figura 14). E
importante destacar que, o aumento da LST durante a estagdo chuvosa reflete 0 aumento da

Tair, conforme observado na Figura 9b.
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Conforme indicado pelos valores de SPI-3 nas séries temporais de NDVI, LAI, NDMI
e LST ao longo dos anos 2001-2020, é possivel observar que a cobertura vegetal respondeu
drasticamente aos eventos de seca ocorridos de 2012 a 2018 (Figura 14). Os valores médios de
NDVI, LAl e NDMI para a estagdo chuvosa NDJ reduziram em média 28,64%, 30,96% e
84,78% entre os anos de 2011 e 2018, respectivamente. No mesmo periodo durante a estacao
chuvosa FMA os valores médios de NDVI, LAl e NDMI reduziram em média 18,21%, 18,40%
e 40,35%, respectivamente (Figura 14 a, b, c). Por outro lado, os valores médios de LST para
as estacdes chuvosas NDJ e FMA aumentaram em média 9,63% e 13,25% entre os anos de
2012 e 2018, respectivamente (Figura 14 d). Estes resultados coincidem com a ocorréncia de
um forte evento de El Nifio entre os anos de 2012 e 2019 (CUNHA et al., 2019; PAREDES-
TREJO et al., 2021).

Outra caracteristica que merece destaque é a ocorréncia de um forte pico, que atingiu
valores de NDVI, NDMI, LAI e LST de 0,664, 0,156, 3,202 m2m2 e 28,014 °C,
respectivamente, durante a estacdo chuvosa FMA de 2004 (Figura 14), com padrdo semelhante
entre os anos de 2008 e 2009. Os picos fortes que foram observados durante 2004, 2008 e 2009
correspondem ao esverdeamento da vegetacdo na regido em estudo que foi produzido por fortes
chuvas decorrentes da atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e da presenca de
Vortices Ciclénicos em Altos Niveis (VCAN) sobre 0 Oceano Atlantico. Contudo, é importante
ressaltar a atuagdo conjunta das Linhas de Instabilidade (LI's) e de dois episodios de Disturbios
Ondulatérios de Leste (DOL’s) que ocorreram durante o més de abril de 2009
(CLIMANALISE, 2023)

Os resultados indicam uma reducdo da cobertura vegetal na regido em estudo da BHSF
nas Ultimas décadas. As principais causas para esse declinio da cobertura vegetal podem estar
relacionadas a influéncia das atividades humanas, principalmente, o desmatamento da Caatinga
e degradacdo da pastagem. A segunda causa esta relacionada as mudancgas climaticas, que na
regido em estudo tem provocado o aumento da temperatura do ar (Figura 11) e da frequéncia e
duracéo das secas, conforme exemplificado pelos valores do SPI (Figura 14).

Conforme estudos anteriores, 0 bioma Caatinga tem sido afetado pelo aumento da
intensidade do uso da terra, decorrente de atividades humanas, sem o manejo adequado (por
exemplo: agricultura de baixa tecnologia, pecudria extensiva e extrativismo vegetal
(ANTONGIOVANNI; VENTICINQUE; FONSECA, 2018). Segundo Santos, Nascimento e
Silva (2020) durante o periodo de 2000 a 2018 o semiarido brasileiro perdeu cerca 26,96% da
cobertura de vegetacdo florestal nativa, equivalente a 60.769,39 km?. E importante destacar

que, a pecuaria extensiva no bioma Caatinga também se desenvolve em &reas de vegetacao
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nativa, desse modo, o sobrepastoreio e pisoteio degradam ndo somente as areas de pastagem,
mas também as areas de vegetacdo nativa afetando a estrutura, diversidade e composicao das
comunidades vegetais (TAVARES et al., 2016; ANTONGIOVANNI et al., 2020).

Em geral, os ecossistemas da Caatinga sdo geralmente frageis e mais sensiveis a eventos
de seca, sendo a cobertura vegetal da Caatinga altamente dependente da variabilidade intra-
anual e interanual das chuvas. Portanto, as condic¢des climéaticas quando aliadas a intensificacdo
de atividades antrdpicas podem causar serios danos aos servigos ecossistémicos (JARDIM et
al., 2022; SILVA et al., 2023).

Na Figura 15 os valores dos parametros biofisicos (NDVI, LAI, NDMI e LST) foram
plotados em funcdo do ano hidroldgico (novembro-dezembro). Adicionalmente, foram plotadas
linhas de regressdo polinomial dos valores dos parametros biofisicos durante anos secos
(vermelho; SPI-12 < —1), tmidos (azul; SPI-12 > 1) e normais (preto; —1 < SPI-12 < 1),
juntamente com uma linha adicional (cor amarela) que representa os valores dos parametros

biofisicos em um ano subsequente a um ano seco (ano de recuperacao).

Figura 15 - Série interanual baseada em valores de NDVI (a), LAI (b), NDMI (c) e LST (d) derivados das
imagens MODIS de 8 dias para o periodo de 2001 a 2020. Com base no SPI-12 do ano hidrolégico, as linhas
representam os valores de NDVI (a), LAI (b), NDMI (c) e LST (d) pertencentes a anos normais (preto), secos

(vermelho), chuvosos (azul) ou a um ano subsequente a um ano hidroldgico seco (amarelo) com o uso de

suavizacdo de gréafico de dispersdo estimado localmente (LOESS).
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Aparentemente, 0s anos classificados como normais no periodo de 2000-2020

apresentaram boa distribuicdo das chuvas durante o periodo chuvoso novembro-abril,
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proporcionando boas condicdes para o crescimento e desenvolvimento da vegetacéo, expressas
pelos elevados valores de NDVI, LAI, NDMI e baixos valores de LST durante o periodo
chuvoso. Em geral, os anos chuvosos apresentam maiores valores de NDVI, LAl e NDMI e
menores valores de LST em relagcdo aos anos normais, devido ao aumento da cobertura vegetal
e maior biomassa.

Por outro lado, em anos secos os valores de NDVI, LAl e NDMI apresentam expressiva
reducdo em relagdo aos anos normais, seguida de aumento dos valores de LST, principalmente
entre os meses de dezembro a abril, indicando um declinio da cobertura vegetal devido as
condicdes estressantes de seca, que comprometeram a salde e vitalidade da vegetacao (Figura
15). Por conseguinte, nos anos seguintes a um ano de seca, os valores de NDVI, LAl e NDMI
continuaram préximos dos valores de um ano seco, o que indica uma baixa capacidade de
recuperacgdo da vegetagdo encontrada na regido em estudo. Ao que se pode observar, os efeitos
da seca tém afetado a cobertura vegetal a curto e longo prazo.

A baixa resiliéncia da vegetacdo observado neste estudo pode ser resultado de diferentes
causas. Na regido em estudo, grande parte da area de vegetacdo primaria foi convertida em
areas de vegetacao de pastagem, terras agricolas e areas ndo vegetadas (FERREIRA et al., 2020;
JARDIM et al., 2022; SALAZAR et al., 2021), que em geral sdo constituidas por vegetacdo
rala ou aberta com dossel menor e mais baixo, promovendo um menor recobrimento do solo
Além disso, a degradacdo da vegetacdo decorrente das mudancas da cobertura da terra,
tornaram a regido em estudo mais vulneravel as mudangas climaticas. Isso confirma os
resultados de estudos anteriores que analisaram as tendéncias de desertificacdo no Nordeste do
Brasil (VIEIRA et al., 2015; MARENGO et al., 2017 ; TOMASELLA et al., 2018; MARIANO
etal., 2018).

Finalmente, 0 aumento da duracéo, intensidade e frequéncia dos eventos de seca (Figura
13) tem fragilizado a cobertura vegetal. A seca ndo apenas reduz a umidade da vegetacdo, mas
reduz o crescimento e desenvolvimento, e consequentemente a quantidade de vegetacdo verde.
Além disso, os efeitos da variabilidade pluviométrica e da seca podem causar a mortalidade de
diversas espécies vegetais, o que se reflete em menores valores de NDVI, LAI, NDMI e maiores
valores de LST (BARBOSA et al., 2018 DOS SANTOS et al., 2020a; SILVA et al., 2023).

A ocorréncia de anomalias de precipitacdo pode representar um desafio para
compreender a dindmica e produtividade do ecossistema. Assim, a caracterizacao das alteraces
ocorridas durante a estacdo chuvosa € essencial para estudos que buscam estudar as respostas
da vegetacdo as mudancas climaticas. O momento da seca durante o ano hidrologico influenciou

no padrdo e na magnitude dos valores dos parametros biofisicos. Durante um ano em que as
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estacOes chuvosas NDJ e FMA sdo normais (linha verde na Figura 16), o NDVI atingiu seu
pico (0,48) no inicio de maio (Figura 16 a), enquanto os indices LAl e NDMI atingiram seus
picos (2,12 e 0,07, respectivamente) no final e inicio de abril, respectivamente (Figura 16 b, c).

O NDMI por ser um indice que detecta os niveis de umidade na vegetacao, é o primeiro
entre os indices utilizados neste estudo a sinalizar a reducdo da disponibilidade hidrica no
ambiente, desse modo o NDMI possibilita detectar o estresse hidrico numa fase antecipada,
antes que o problema venha afeta o funcionamento morfofisiolégico da vegetacdo,
transparecendo em posteriores redugdes nos valores de NDV I (pigmentos fotossintéticos) e LAI
(area foliar), conforme observado na Figura 16. Diversos estudos relatam a eficiéncia do NDMI
em detectar a ocorréncia de estresse hidrico em sua fase inicial (GAZNAYEE et al., 2023;

GHAZARYAN etal., 2020; Jl et al., 2011; LI et al., 2022).

Figura 16 - Resposta sazonal dos indices NDVI (a), LAI (b), NDMI (c) e LST (d) em diferentes regimes de seca
entre 2001 e 2020. A linha amarela representa a resposta dos indices em uma estacao seca tanto durante o NDJ
guanto em FMA, a linha verde representa que as duas esta¢es foram normais e/ou chuvosas, a linha azul
representa uma estacdo NDJ normal seguida por uma estacdo FMA seca e 0 marrom representa uma esta¢cdo NDJ
seca seguida por uma estacdo MAM normal.
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Em geral, a ocorréncia de seca durante a estacdo NDJ, FMA ou ambas as estagdes,
impacta o desenvolvimento dos parametros biofisicos ao longo do tempo. Quando a estagdo
chuvosa de NDJ foi normal, os indices NDVI, LAl e NDMI apresentaram inicialmente
tendéncia similar aos anos com duas esta¢cdes normais. No entanto, diminuiram rapidamente

com a ocorréncia de eventos de seca durante a estacdo de FMA (linha marrom), seus picos
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foram verificados na segunda metade de margo (NDVI = 0,46, LAI = 2,16 m2m~e NDMI =
—0,022) (Figura 16 a, b, c).

Durante um ano com a estagdo NDJ seca, mas com estacdo FMA normal, houve um
atraso no desenvolvimento dos indices NDVI, LAl e NDMI, que posteriormente retornaram a
niveis quase semelhantes aos de um ano normal (linha verde). Entretanto, os valores de pico
dos indices NDVI, LAl e NDMI foram com cerca de 7 a 15 dias em relacdo a um ano com as
duas estacBes chuvosas normais. Esses resultados indicam que a ocorréncia de chuvas apos
pequenos eventos de seca possibilita a recuperagdo da vegetacdo da regido em estudo, no
entanto, a vegetacio requer algum tempo para se recuperar. E importante destacar que as
ocorréncias sucessivas de eventos de seca podem vir a comprometer a resiliéncia se da
vegetacao.

Em relacdo LST, a ocorréncia de estagfes de NDJ e FMA normais ou de apenas FMA
normal, atenuou o aquecimento da superficie terrestre, através do aumento da cobertura vegetal,
induzindo menores valores de LST, que atingiu valores minimos no més de junho (29,93 °C)
(Figura 16 d). Por outro, lado a ocorréncia de seca durante as estagdes NDJ e FMA ou apenas
FMA, promoveu maiores valores de LST, com valores minimos observados durante o més de
julho (31,12 °C), como resultado da menor incidéncia de radiacdo solar nesse periodo, esse
atraso em relacdo aos anos com as duas estacdes chuvosas normais, esta relacionado a menor
recobrimento da superficie terrestre pela vegetacdo. Segundo Reiners et al. (2023) mudancas
na cobertura vegetal da terra levam a mudancas de LST em um curto espaco de tempo.

4.5 Analise multivariada das variaveis meteoroldgicas e parametros biofisicos

Neste estudo, foi realizada uma analise de componentes principais (PCA) que incluiu
como variaveis os parametros biofisicos (NDVI, LAI, NDMI e LST), varidveis climaticas
(precipitacdo e temperatura do ar) e os meses (Figura 17). Portanto, foram extraidos os dois
primeiros componentes que atenderam o critério estabelecido por Kaiser (1958), com
autovalores superiores a 1,0. Quando somados, 0s dois componentes principais explicaram em
média 83,46% da variacdo total, sendo 60,91% no componente principal 1 (PC1) e 22,55% no
componente principal 2 (PC2).

Na primeira PCA (Figura 17a) € possivel observar a formagdo de trés grupos bem
distintos (dezembro-abril, junho-outubro, maio e novembro), governados pelas variaveis
precipitacdo e temperatura do ar. O primeiro grupo é composto por meses com elevados valores

de precipitacdo e temperatura do ar (Tair), 0 segundo grupo por meses com menores valores
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dessas variaveis e 0 terceiro grupo é composto por meses de transi¢ao entre a estacdo chuvosa
e estacdo seca, com valores intermediarios de precipitacdo e temperatura do ar.

De maneira geral, na segunda PCA (Figura 17b) o PC1 esta relacionado a resposta das
variaveis durante a estacdo chuvosa, enquanto o PC2 esta relacionado a resposta das variaveis
durante a estacdo seca. Além disso, os parametros biofisicos NDVI, NDMI e LAI apresentaram
uma forte correlacdo positiva entre si, enquanto apresentaram forte correlacdo negativa com a
LST. Por conseguinte, essas foram as varidveis com maior influéncia no PC1 com autovetores
positivos e negativos, NDMI (0,95), LAI (0,94), NDVI (0,92) e LST (—0,79). Ao mesmo tempo
gue apresentou uma correlacdo negativa com os demais parametros biofisicos a LST apresentou
correlacdo positiva com a Tair, sendo essas as variaveis com maior influéncia na PC2, com

autovetores iguais a 0,55 e 0,95, respectivamente (Figura 17Db).

Figura 17 - Pontuacdes obtidas pela anélise de componentes principais (PCA), PC1 e PC2 sdo a primeirae a
segunda dimens@es dos dados da PCA, respectivamente, (a) analise de componentes principais dos meses em
funcdo das varidveis biofisicas (NDVI, LAI, NDMI e LST) e variaveis climdticas (precipitacdo e temperatura do
ar); (b) andlise de componentes principais das varidveis biofisicas e varidveis climaticas em funcdo dos meses no
periodo de 2001-2020 na regido em estudo da BHSF.
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Os resultados obtidos neste estudo, evidenciam que embora a LST esteja relacionada
com fatores climaticos como Tair e disponibilidade de radiag&o solar, fatores ambientais como
disponibilidade hidrica e cobertura vegetal interferem diretamente na resposta da LST. Segundo
Cabral Junior (2019), as variaveis biofisicas podem ser modificadas por efeitos climaticos

locais devido aos impactos das atividades antrdpicas na BHSF, como expansao da area de
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agricultura irrigada, criacdo do Lago de Sobradinho e mudancas na cobertura da terra. Alguns
estudos relatam que a LST fornece informacdes valiosas sobre as mudangas no uso e cobertura
da terra e quando combinada com indices de vegetacdo torna-se um bom indicador do teor de
umidade do solo, podendo ser utilizada como varidvel chave em estudos ambientais e climaticos
(CUNHA et al., 2015; ELEFTHERIOU et al., 2018; PANDEY et al., 2022).

Notavelmente, a precipitacdo influenciou na resposta dos parametros biofisicos (NDVI,
LAl e NDMI), confirmando a importancia da precipitacdo como propulsor da cobertura vegetal
no bioma Caatinga. No entanto, tanto na PC1 (0,55), quanto na PC2 (0,41) a precipitacdo
mensal ndo apresentou forte correlacdo com esses parametros (Figura 17b). Essa baixa
correlacdo indica que a cobertura vegetal da regido em estudo possui um atraso na resposta a

ocorréncia de chuvas.

4.6 Variac0es espaco-temporais no uso e cobertura da terra

O uso e cobertura da terra em 2001 consistia em 10374,34 km? de Caatinga densa
(arborea e arbustiva) (46,00%), 10793,26 km? de formagdo vegetal ndo florestal (Caatinga
herbacea, pastagem e agricultura de sequeiro) (47,86%), 708,06 km? de agricultura irrigada
(3,14%), 405,39 km? de area ndo vegetada (infraestrutura urbana e solo exposto) (1,80%) e
270,89 km? de corpos hidricos (1,20%) (Figura 18a e Figura 19a). No entanto, conforme a
andlise de tendéncia e de transicdo (Tabelas 11 e 12), até o ano de 2020, a regido em estudo da
BHSF sofreu alteracBes temporais e espaciais, indicadas por tendéncias significativas e

elevadas percentagens de transicdo entre as diferentes classes de uso e cobertura da terra.

Tabela 11 - Andlises das mudancas anuais e tendéncias do uso e cobertura da terra utilizando os testes
estatisticos de Mann-Kendall (Zs) e estimador de Sen (Q), durante o periodo de 2001 a 2020 na regido em estudo

da BHSF.
Classes de uso e Cobertura da terra
Mann-Kendall e Caati = = al A = C

inclinacéo de Sen aatinga ormagao vegeta Agricultura reas nao -0rpos
densa ndo florestal vegetadas hidricos

Média (km?) 10131 10767 943,4 4495 254.,6

CV (%) 1,559 0,425 15,384 14,581 9,333

Zs -4,380 1,006 5,871 1,394 -4,964
p-valor 1,19 x 1073 0,314 4,3x 1077 0,163 6,9x 1077

Q (km2.ano™) -24,876 2,106 24,527 4,551 -4,009

De maneira geral, entre 0s anos de 2001 e 2020 as areas com vegetacdo nativa mais
preservada, correspondentes a classe Caatinga densa, cobriram maior proporcao de terras ao
sul, entre os municipios de Petrolina e Oroco (cerca de 60,50%) no estado de Pernambuco. Por

outro lado, as areas que apresentam algum grau de possivel degradacdo, correspondentes as
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classes de area ndo vegetada e formacéo vegetal ndo florestal (Caatinga herbacea, pastagem e
mosaico agricultura pastagem), cobriram maior proporc¢éo de terras ao norte, nos municipios de
Juazeiro e Curaca (cerca de 62,20%) no estado da Bahia (Figura 18).

A andlise das tendéncias anuais do uso e ocupacao da terra usando o teste MK e o
método de inclinacdo de Sen mostrou uma oscilacéo decrescente significativa em a = 0,05 (|Zs|
> 1,96) da classe Caatinga densa, com reducio de 24,876 km?.ano™* (Figura 19a e Tabela 11).
Além disso, é possivel observar que no periodo de 2011 a 2015 a classe Caatinga densa
apresentou intensificacdo da reducdo de sua area, representando uma cobertura de 9908,6 km?
em 2015, uma reducédo de 4,49% em relacdo a sua area total em 2001 (Figura 19a). Ressalta-se
que, no presente estudo a classe Caatinga densa € composta por vegetacao nativa arborea e

arbustiva.

Figura 18 - Classificagdo temética do uso e cobertura da terra do MapBiomas, entre os anos de 2001 a 2020, para
a regido em estudo da BHSF, Brasil.
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Conforme a matriz de transi¢do do uso e cobertura da terra de 2001 a 2020 (Tabela 12),
94,01% da area de Caatinga densa (9.752,88 km2) permaneceu inalterado; 1,05% da area de
Caatinga densa (109,96 km?) foi convertido em areas destinadas a agricultura irrigada; e 4,81%
da &rea de Caatinga densa (500,20 km?) foi convertido em formacdo vegetal ndo florestal,
representando a maior area de caatinga densa convertida em outros usos da terra.

A expansdo de areas de formacéo vegetal ndo florestal sobre a Caatinga densa, pode
significar que atividades como a extracdo de madeira, queimadas e o pastejo extensivo
continuam a aumentar na regido em estudo da BHSF. Além disso, 0,08% da area de Caatinga

densa (8,75 km?) foi convertido em areas ndo vegetadas. Estudos recentes realizados na regido
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semiarida do Brasil relatam a substituicdo da vegetacdo nativa da Caatinga por areas de
pastagens e agricultura, causando descontinuidade e isolamento dos remanescentes florestais
(FERNANDES et al., 2020; JARDIM et al., 2022; SILVA et al., 2022; REFATI et al., 2023).

Figura 19 - Analise de tendéncia de Mann-Kendall e estimador de Sen para o quantitativo anual do uso e
cobertura da terra na regido em estudo da BHSF. (a) Caatinga densa, (b) formacg&o vegetal ndo florestal, (c)
agricultura (d) area nao vegetada e (e) corpos hidricos.
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E importante destacar que, 318,82 km2 de outras classes de uso e cobertura da terra
foram convertidos em Caatinga densa, dos quais 291,85 km2 eram de formacdo vegetal ndo
florestal (Caatinga herbacea, pastagem e mosaico agricultura pastagem) (Tabela 12). Estudos
realizados no bioma Caatinga apontam que a expansdo das areas de Caatinga densa ocorre
principalmente em areas antes ocupadas por atividades agropecuarias ou em areas de vegetacdo
herbacea nativa degradada através do processo de sucessdo ecologica (SILVA et al., 2020a;
JARDIM et al., 2022), refor¢ando os resultados obtidos no presente estudo. No entanto, a perda
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de areas de Caatinga densa foi maior que o ganho, resultando em uma reducéo de 302,65 km?
de vegetacdo de Caatinga densa no periodo de 2001 a 2020, ou seja, 2,92% (Tabela 12).

A érea de agricultura (irrigada) cresceu continuamente ao longo da série temporal
(Figura 19b), o que resultou em tendéncias crescentes significativas (o = 0,05), com incremento
de 24,527 km?.ano* (Tabela 11), aumentando sua porcentagem de cobertura em 62,70% no
periodo de 2001-2020, o que equivale ao maior crescimento percentual entre as classes de uso
e cobertura da terra (Figura 19b). A expansdo da atividade agricola, em sua grande maioria,
ocorre sobre areas anteriormente ocupadas por Caatinga densa e Caatinga herbacea (formacéo
vegetal ndo florestal) (Tabela 12), se estabelecendo, principalmente, nas vizinhancas do rio Sdo
Francisco (Figura 18 e Figura 20), com predominio da fruticultura irrigada sendo as mais
comuns uvas, manga, goiaba, banana e coco, resultando em alterac6es nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (PRESTON et al., 2017; CABRAL JUNIOR et al., 2019;
TEIXEIRA et al., 2021a)

Tabela 12 - Matriz de transicdo entre as classes de uso e cobertura da terra da regido em estudo da BHSF de
2001 a 2020. As éreas de transicdo estdo em km?, A area total é a soma das classes: Caatinga densa (CAA),
formacdo vegetal ndo florestal (FVNF), Agricultura (AGR), &rea ndo vegetada (ANV) e corpos hidricos (CH).

Tipos de uso da 2020
terra CAA FVNF AGR ANV CH Total
CAA 9752,88 500,30 109,97 8,75 2,44 10374,34
FVNF 291,85 10011,89 393,22 85,73 10,57 10793,26
2001 AGR 11,95 75,80 616,83 2,78 0,70 708,06
ANV 2,49 181,36 13,27 207,48 0,80 405,39
CH 12,53 22,39 18,83 1,95 215,19 270,89
Total 10071,69 10791,75 1152,12 306,69 229,70 22551,94

A anélise de tendéncia das classes formacdo vegetal nao florestal e area ndo vegetada
usando o teste MK e o método de inclinacdo de Sen evidenciou tendéncias crescentes, no
entanto, essas nao foram estatisticamente significativas em a = 0,05 (|Zs| > 1,96) (Tabela 11).
Por outro lado, embora, as classes formacao vegetal ndo florestal e area ndo vegetada nédo
tenham apresentado tendéncias significativas, ressalta-se que durante o periodo de 2011 a 2013
foi observado um expressivo crescimento dessas classes (Figura 19c, d).

Conforme observado pela matriz de transicdo (Tabela 12 e Figura 20), a expansdo das
areas de solo exposto em sua maioria ocorreu em substituicdo a &reas antes ocupadas por
agricultura de sequeiro, pastagem e Caatinga herbacea (formacdo vegetal ndo florestal),
principalmente durante o periodo de 2012-2017 (Figura 19c, d). Tal fenémeno é efeito dos
eventos de secas que ocorreram nesse periodo, provocando déficit hidrico na vegetacdo que

culminou em aumento das areas de solo exposto. Uma vez que, possuem vegetacdo com raizes
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superficiais que s6 conseguem acessar a agua disponivel nas camadas superficiais do solo, as
areas de pastagem e Caatinga herbacea se tornam mais vulneraveis a seca e, consequentemente,
a degradacdo da vegetacdo e do solo (JARDIM et al.,, 2022; FERREIRA et al., 2020;
MARENGO et al., 2018; MARENGO et al., 2017).

Figura 20 - Mudancas no uso e cobertura da terra que ocorreram na regido em estudo da BHSF entre 2001 e 2020.
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Outro fator importante para 0 aumento das areas nao vegetadas, é o abandono de areas
antes ocupadas por pastagem e agricultura de sequeiro, em decorréncia dos intensos eventos de
secas ocorridos entre 2012-2017. Segundo Aquino et al. (2021), na regido semiarida do Brasil
a pecuaria extensiva e agricultura itinerante desenvolvida pelo pequeno produtor com culturas
de subsisténcia, sdo estritamente dependentes de eventos frequentes e regulares de precipitacao.
Além disso, a alteragdo na cobertura da terra por meio do uso e manejo inadequado da terra,
com praticas intensivas de agricultura, pecuaria, desmatamento e queimadas tornam a cobertura
vegetal mais suscetivel as mudancas climaticas e favorecem o processo de desertificacdo
(SALAZAR et al., 2021; VIEIRA et al., 2015).

Em geral, as areas de Caatinga herbacea e pastagem estdo em constante processo de
transicdo entre si, de modo que as &reas de pastagem avancam sobre a Caatinga herbécea,

enquanto a Caatinga herbacea se desenvolve em areas de pastagem degradada. Além disso,
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essas classes estdo estreitamente relacionadas na regido em estudo, devido a presenca de
bovinocultura e ovinocaprinocultura extensiva em areas de estrato herbaceo e lenhoso da
Caatinga (SALAZAR et al., 2021). Segundo Antongiovanni et al. (2020), como a maioria das
fazendas ndo € cercada por cercas os animais domesticados alimentam-se majoritariamente ou
totalmente de vegetacdo nativa.

A presenca de areas ndo vegetadas ocorre, principalmente, nas proximidades do rio S&o
Francisco e ao sul da regido em estudo (Figura 18 e Figura 20), e est4 relacionada as atividades
antrdpicas, como urbanizagdo, mudangas no uso da terra, construcao de projetos hidrelétricos e
ao processo de degradacdo de areas de pastagem. A construcdo da barragem de Sobradinho
impulsionou a exploracdo e a mudanca no uso da terra, que promoveram crescimento
econdmico e intensificacdo do processo de expansdo urbana nas vizinhangas do rio Séo
Francisco. Varios estudos indicaram que a alta densidade populacional e a exploracéo intensiva
na BHSF podem afetar a cobertura vegetal e levar a perdas severas de solo e 4gua, culminando
em aumento das areas ndo vegetadas (Correia et al., 2006; Cabral Junior et al., 2019, Jardim et
al 2022).

A classe corpos hidricos mostra uma tendéncia de redug@o significativa em o = 0,05.
Por conseguinte, a area superficial de corpus hidricos reduziu 15,19% entre 2001 e 2020, o
equivalente a 80,18 km? (Tabela 11 e Figura 19¢). Em geral, ap6s o ano de 2009 ocorreu uma
acentuada reducdo das areas de corpos hidricos, decorrente dos eventos de seca que ocorreram
entre 2012 e 2019. Segundo Martins et al. (2018b), esses eventos de seca reduzem a area
superficial dos corpos hidricos atraves do déficit pluviométrico e do aquecimento da superficie
que eleva as taxas de evaporacdo. Durante os eventos de seca de 2012 a 2019 a barragem
hidrelétrica de Sobradinho atingiu o nivel mais baixo de sua histdria, 10% de sua capacidade
total de armazenamento, operando com vazdes de seguranca (~ 550 m3.s™) para garantir os usos
maultiplos da agua (ANA, 2023).

Conforme a matriz transicdo de uso e cobertura da terra de 2001 a 2020 (Tabela 12),
79,62% dos corpos hidricos (215,18 km?2) permaneceu inalterado; 8,28% dos corpos hidricos
(22,38 km2) foi convertido em formacdo vegetal ndo florestal e 6,97% dos corpos hidricos
(18,82 km?) foi convertido em &rea agricola, este Gltimo resultado expde 0 avango da agricultura
as margens do rio sdo Francisco e suas ilhas, situacdo que pode vir a agravar os problemas de

assoreamento e qualidade da agua.
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4.7 Variacao espacial e temporal da Precipitacédo pluviométrica

Os dados pluviométricos derivados do produto CHIRPS permitiram caracterizar o
padrdo espacial-temporal da precipitacdo anual na regido em estudo da BHSF (Figura 21).
Embora, a medicdo in situ seja 0 método mais utilizado e preciso de quantificar a precipitacdo
pluviométrica, os dados de precipitacdo do CHIRPS sdo indicados para pesquisas cientificas,
devido a sua série historica (1991-2023), apresentar resolucéo temporal diéria e possibilitar uma
maior cobertura espacial em relacdo as redes de dados pluviométricos obtidos in situ (FUNK et
al., 2015).

A média anual da precipitacdo pluviométrica da regido em estudo da BHSF para a série
historica de 2001-2020 é de 406,45 mm, com oscilacBes entre episddios imidos e secos. Diante
disso, a andlise dos valores anuais da precipitacdo pluviométrica em periodos especificos
mostra que em média o periodo plurianual de 2001-2010 (477,52 mm + 41,73 mm) foi mais
chuvoso do que o periodo plurianual 2011-2020 (357,46 mm + 42,79 mm) e que oS eventos de
precipitacdo acima da média historica abrangeram uma area muito maior nesse periodo (Figura
21).

Variagdes na precipitacdo podem ter profundas influéncias na dindmica da cobertura
vegetal na BHSF, uma vez que a umidade do solo é geralmente escassa na regido semiarida.
Atualmente, numerosos estudos relataram tendéncias de reducdo dos valores de chuva e
variacOes espaciais e temporais na precipitacdo no semiarido brasileiro (CUNHA et al., 2015;
MARENGO et al., 2017, 2018; COSTA et al., 2020). Além disso, a reducdo das chuvas em
decorréncia do aumento da duracdo, frequéncia e intensidade dos eventos de seca tem
provocado modificacBes na cobertura vegetal e aumento das areas suscetiveis a desertificacdo
(TOMASELLA etal., 2018; MARENGO et al., 2018, 2020; COSTA et al., 2020).

Durante todo o periodo plurianual analisado de 2001-2020, os maiores volumes anuais
de precipitacdo foram registrados em 2004, 2009 e 2020, com ocorréncia de valores acumulados
acimade 610 mm, em cerca de 69,92%, 67,98% e 46,53% da regido em estudo, respectivamente
(Figura 21 d, i, t).

Em contraste, os menores volumes anuais de precipitacdo foram registrados em 2012,
2015 e 2017, com ocorréncia de valores inferiores a 340 mm em 100%, 91,95% e 94,50% da
regido em estudo, respectivamente (Figura 21 1, 0, ). Cunha et al. (2019) e Paredes-Trejo et al.
(2021) analisaram a ocorréncia de eventos de seca extrema na BHSF a partir de indices

baseados em dados meteoroldgicos e de sensoriamento remoto orbital. Os autores relataram
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que o periodo de 2012 a 2018 apresentou o evento de seca mais extremo em termos de extenséo,

intensidade, gravidade, duracéo e recorréncia nas ultimas décadas, influenciado pela ocorréncia
do EI Nifio no periodo de 2015-2016.

Figura 21 - Distribuicdo espago-temporal da precipitacdo pluviométrica, na regido em estudo da BHSF, Brasil,
entre 0s anos de 2001 a 2020.
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Ao observar a figura 21 fica evidente que o padrdo espacial de distribuicdo da

precipitacdo pluviométrica na regido em estudo da BHSF é heterogéneo. Com 0s maiores



99

valores médios observados na porc¢do norte, entres os municipios de Petrolina e Orocé (443,78
mm + 31,27 mm), enquanto os menores valores médios sdo observados na por¢éo sul, entre 0s
municipios de Juazeiro e Curaca (401,85 mm % 37,80 mm). A variabilidade das chuvas na
regido semiérida do Brasil esta associada a fatores como uso e ocupacédo da terra, condi¢fes de
altitude e relevo. Portanto, quando associados aos efeitos das mudancas climaticas, esses fatores
alteraram os padrdes pluviométricos e favorecem a ocorréncia de eventos de seca (SILVA et
al., 2023).

Em geral, as modificacbes da vegetacdo nativa influenciam na variabilidade da
precipitacdo anual. Os valores da média + desvio padrdo mostram que as areas de Caatinga
densa apresentam os maiores volumes pluviométricos (434,31 mm + 131,01 mm). Por outro
lado, os menores volumes sdo observados nas areas nao vegetadas e de formacdo vegetal ndo
florestal (398,75 mm * 135,32 mm e 404,09 mm+127,27 mm, respectivamente). Além disso

nas areas de agricultura a precipitacao anual foi de 408,06 mm + 133,15 mm (Figura 22).

Figura 22 - Diagrama boxplot da precipitacdo pluviométrica anual para as classes de uso e cobertura da terra, na
regido em estudo da BHSF, entre 2001 e 2020.
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Alguns estudos sugerem que o desmatamento é capaz de aumentar a duracdo da estacao
seca (BUTT; DE OLIVEIRA; COSTA, 2011; FU et al., 2013; SILVERIO et al., 2015). Nobre
et al.(2009) em estudo sobre o desmatamento e mudangas climaticas na floresta amazonica,
observaram que quanto maior a propor¢do de desmatamento em uma area maiores Sdo as
reducbes na precipitacdo. Os autores relatam que a quantidade e continuidade das &reas
florestais influenciam nos processos de conveccdo favorecendo a ocorréncia de chuvas.
Lawrence e Vandecar (2015), relatam que em escala climatica local os danos causados pelas
mudancas na cobertura da terra atingem niveis semelhantes aos causados pelas emissdes de

gases de efeito estufa.
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4.8 Variacao espacial e temporal dos indices de cobertura vegetal

O presente estudo constatou que o NDVI na regido em estudo da BHSF apresenta
diferencas espaciais significativas, onde a distribuicdo espacial dos valores do NDVI é
influenciada pelo padréo de distribuicdo espacial da precipitacao (Figura 23). Portanto, as areas
com os maiores valores médios de NDVI estdo localizadas a norte, entre 0s municipios de
Petrolina e Orocd no estado de Pernambuco, enquanto os menores valores médios séo
observados a sul, nos municipios de Juazeiro e Curacé no estado da Bahia. Esses resultados
mostram que existe uma influéncia direta da precipitacdo na vegetacdo da regido em estudo.

A variabilidade espacial e temporal do NDVI no semiarido nordestino é influenciada
pelos padrGes de precipitacdo, pois a vegetacdo é extremamente sensivel as variagdes
pluviométricas. Durante o periodo seco a vegetacdo nativa da Caatinga reduz a fotossintese e
muitas vezes apresenta queda de folhas (por caducifolia), culminando em reducdo dos valores
do NDVI; enquanto no periodo chuvoso a vegetacdo reestabelece sua folhagem com
crescimento acelerado da rebrota e aumento dos processos metaboélicos, promovendo o aumento
dos valores do NDVI (CUNHA et al., 2012; SILVA FILHO et al., 2020; SANTOS et al., 2020;
MEDEIRQOS et al., 2022).

Em geral, os valores médios do NDVI variaram de -0,35 a 0,75, com média anual de
0,363. Durante o periodo de 2001 a 2010 houve maior homogeneidade da cobertura vegetal,
conforme observado pelos valores médios de NDVI (Figura 23a-j). Este cenario esta
relacionado a ocorréncia de anomalias de precipitacdo, principalmente nos anos de 2004, 2008
e 2009, em virtude da atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre a regido
Nordeste do Brasil e da presenca de Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) sobre o
Oceano Atlantico (CLIMANALISE, 2023), que promoveram a ocorréncia de chuvas com
distribuicdo espacial mais uniforme e maiores volumes precipitados, conforme observado na
Figura 21.

O periodo de 2011 a 2020 é marcado por maior heterogeneidade da cobertura vegetal
(Figura 23Kk-t), decorrente dos fortes eventos de seca ocorridos no periodo de 2012 a 2018 que
provocaram reducgdes substanciais no verde da vegetacao (Figura 23 I-r). Essas observagoes séo
consistentes com um estudo de Silva et al. (2023), que avaliaram a degradacdo ambiental da
cobertura vegetal na regido semiarida do Nordeste brasileiro, entre os anos de 2000 e 2019, a

partir de indices de vegetacao.
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Figura 23 - Distribuicdo espago-temporal do indice de vegetacéo por diferenca normalizada (NDV1), na regido
em estudo da BHSF, Brasil, entre 0s anos de 2001 a 2020.
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Em seu estudo, Silva et al. (2023) verificaram um declinio significativo dos valores de

NDVI em fung&o do impacto severo dos eventos de seca ocorridos de 2012-2018. Rodrigues et

al. (2020b), em estudo no semiarido brasileiro, mostraram que durante anos chuvosos, as

diferencas de NDVI entre as classes de cobertura da terra foram menos perceptiveis devido ao

aumento da umidade do solo. Contudo, em um ano seco, as diferencas foram mais evidentes.
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A extensdo das areas com valores medios de NDVI entre 0~0,26 ao longo do periodo
de 2012 a 2018, evidencia o impacto dos eventos de seca na cobertura vegetal, principalmente
nos anos de 2013 e 2017 (Figura 23m, q). A vista disso, as classes de NDVI entre 0~0,26,
atingiram taxa de ocorréncia de 34,70% e 44,47% nos anos de 2013 e 2017, respectivamente
(Figura 23m, q). Tomasella et al. (2018) ao correlacionarem dados de campo da vegetacéo do
bioma Caatinga com dados de NDVI derivados de imagem MODIS, verificaram que devido a
resolucdo espacial valores de NDVI entre 0~0,26 indicam a presenca de solo exposto e
vegetacdo subarbustiva e arbustiva muito esparsa, com indice de cobertura inferior a 20%.
Francisco et al. (2013) em estudo sobre a vulnerabilidade das terras em uma bacia hidrografica
do bioma Caatinga relataram que esse tipo de vegetacdo apresenta alta vulnerabilidade a
degradacéo das terras.

Em termos de tipos de cobertura da terra, os maiores valores de NDVI médio anual
foram observados nas areas com agricultura irrigada (0,458 + 0,077) e Caatinga Densa (0,401
+ 0,065). Em contrapartida, os menores valores do NDVI médio anual foram medidos nas areas
ndo vegetadas (0,287 + 0,080) e areas com formacdo vegetal ndo florestal (0,324 + 0,069.
Resultados semelhantes foram observados em outras regifes do semiarido brasileiro onde as
atividades antrdpicas sdo predominantes (REFATI et al., 2023; SILVA et al., 2022).

As mudancas espaco-temporais do LAI médio anual na regido em estudo da BHSF sdo
mostradas na Figura 24. Os valores minimo, maximo e médio do LAl ao longo da série temporal
foram entre 0,0 m2m2, 5,0 m>.m2 e ~1,5 m2.m?, respectivamente. No entanto, durante anos
normais de precipitacdo cerca de 55% da regido em estudo apresenta valores do LAI inferiores
a média, essa propor¢cdo aumenta para ~80% durante anos secos e reduz para ~35% em anos
chuvosos. Naturalmente, o bioma Caatinga € caracterizado por apresentar baixos valores de
LAI, devido as caracteristicas de sua vegetacao (por exemplo, presenca de arbustos, vegetacdo
rasteira, esparsa e com caducifolia nos periodos secos) (SANTOS et al., 2020; SILVA et al.,
2022; REFATI et al., 2023).

Em termos de valores de LAI em diferentes tipos de vegetagcdo, os maiores valores
médios de LAI ocorreram em areas agricolas (2,07 m?.m2+0,51 m2.m) e Caatinga densa (1,43
m2.m>2+0,12 m>.m). Jardim et al., (2022) em estudo realizado na BHSF, observaram que 0s
maiores valores de LAI estdo associados as areas agricolas irrigadas, com o aumento da
producdo de biomassa. Por outro lado, os menores valores médios ocorreram em &reas com
corpo hidricos (0,89 m?2.m2+0,32 m?.m2), areas nio vegetadas (1,19 m2m2+0,30 m2m?) e

com formagao vegetal nfo florestal (1,27 m?.m2+0,18 m2.m2), sucessivamente.
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Figura 24 - Distribuicéo espago-temporal do indice de area foliar (LAIl, m? m™2), na regido em estudo da BHSF,
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Embora mais flutuante, o LAI apresenta forte relacdo com o NDVI, por suas tendéncias

semelhantes ao longo da série temporal, que estdo associadas as mudangas no uso e cobertura

da terra e a variabilidade interanual da precipitacdo, com uma indicacéo clara do efeito dos

eventos de seca no periodo de 2012-2018 (Figura 24 I-r). Corroborando com estudos realizados

anteriormente, que relatam a eficiéncia do NDVI e LAI como indicadores das caracteristicas

bioldgicas da vegetacdo afetada pelas mudancas climaticas e atividades antrépicas, variando
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suas respostas conforme o tipo de cobertura vegetal (XIAO et al., 2022; JARDIM et al., 2022;
SILVA etal., 2022; LYU et al., 2023; SUN et al., 2023; SILVA et al., 2023).

Durante os anos secos fica evidente a maior fragilidade das areas ndo vegetadas e com
formacéo vegetal ndo florestal, que apresentam drésticas redugdes do LA, principalmente nos
anos de 2012, 2013 e 2017 que apresentaram ocorréncia de valores de LAI entre 0~1 m?.m
em 13,85%, 28,13% e 46,16% da regido em estudo da BHSF, respectivamente.

E importante destacar que, embora o ano de 2013 tenha apresentado maior acumulado
de precipitacdo em relacdo a 2012 (Figura 21 I, m), cerca de 35% da precipitacdo anual ocorreu
durante o més de dezembro, estando a precipitacdo dos demais meses abaixo da média historica
mensal. Desta forma, a persisténcia e intensidade da seca ocorrida entre 2012-2013, afetou a
resiliéncia da vegetacéo e intensificou a degradacédo da cobertura vegetal, refletindo em baixos
valores de NDVI e LAI que se estenderam ao longo da regido em estudo. Padréo que se repete
em 2017, sendo agravado pela ocorréncia de 5 anos consecutivos com precipitacdo
pluviométrica anual abaixo ou proxima da média historica (2001-2020).

Os ecossistemas da Caatinga sdo geralmente frageis e mais sensiveis a eventos de seca,
sendo a cobertura vegetal da Caatinga altamente dependente da variabilidade interanual do
clima. Diversos estudos apontam aumento do processo de degradacdo do solo sobre areas de
Caatinga e pastagem, e tendéncia de substituicdo da vegetacdo do bioma Caatinga (cobertura
vegetal do semiérido brasileiro), por vegetacdo tipica de condicGes aridas (MARENGO et al.,
2020; TOMASELLA et al., 2018). Bai et al. (2020) em estudo realizado em regides aridas do
sudoeste e nordeste da China, verificaram que alteracdes na precipitacdo podem levar a
mudancas na estrutura da vegetacdo, modificando a distribuicdo e o tipo de espécies vegetais
dominantes devido a diferencas na vulnerabilidade a seca entre as espécies.

Com o aumento da precipitacdo pluviométrica anual ap6s o forte evento de seca ocorrido
em 2017, verifica-se um aumento progressivo dos valores médio do NDVI e LAI (Figura 23 e
24), principalmente nas areas com Caatinga densa. Indicando que, as areas de Caatinga densa
apresentaram maior resisténcia, recuperacao e resiliéncia as variacoes de precipitacao ocorridas
ao longo do periodo em estudo. Segundo Sousa Junior et al. (2022), a precipitacdo ¢ um dos
mais importantes impulsionadores da dindmica e produtividade dos ecossistemas semiaridos, e
as anomalia de precipitacdo representam um desafio para monitorar as mudangas no uso e
cobertura da terra.

E notavel que a expanséo das classes de NDVI (0~0,26) e de LAI (0~1 m2.m) durante
0 periodo de 2012 a 2018, foi maior nos municipios de Juazeiro e Curaca (Figura 23 e Figura

24), onde no ano de 2017 foi possivel verificar taxa de ocorréncia média de 59,81% e 61,53%
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das classes de NDVI (0~0,26) e de LAl (0~1 m2.m™), respectivamente. Esses resultados
expBem a maior suscetibilidade da cobertura vegetal desses municipios as variaces anuais de
precipitacdo. Isto ocorre, presumivelmente, porque a cobertura vegetal nesses municipios é
composta, essencialmente, por areas de pastagem e Caatinga herbacea (ver Figura 16),
vegetacOes que se acredita serem mais suscetiveis as mudancas climaticas, particularmente a
variabilidade pluviométrica.

Em contraste, existem areas onde ndo houve associacgao dos periodos com precipitacéo
elevada com melhoria da vegetagdo ou aumento do NDVI e LAI. Portanto, esses resultados
indicam que os impactos das atividades antropicas agravaram o processo de degradacdo da
cobertura vegetal, bem como a resiliéncia da vegetacao.

Diversos estudos relatam que areas com baixa cobertura vegetal tendem a serem mais
afetadas por eventos de seca do que areas com alta cobertura vegetal, que apresentam baixa
variabilidade interanual das respostas da vegetacdo aos eventos de chuva (BARBOSA et al.,
2018; TOMASELLA et al., 2018; SILVA et al., 2019; SANTOS et al., 2020 ; MOURA NETO
etal., 2022).

4.9 Variacdo espacial e temporal do Indice de Umidade por Diferenca Normalizada
(NDMI)

Os resultados da analise espaco-temporal do NDMI para a série historica 2001-2020
variam de -0,30 a 0,40. A Figura 25 mostra que os valores de NDMI foram muito menores para
o0 periodo plurianual de 2011-2020 (-0,11 + 0,005) do que para o periodo de 2001-2010 (—0,05
+ 0,02), particularmente para anos de 2012, 2013, 2015 e 2017. Consistente com as reducdes
dos valores de NDVI e LAI, a diminuicdo dos valores médios anuais de NDMI durante o
periodo 2011-2020 pode estar relacionada a ocorréncia dos eventos de seca no periodo de 2012-
2018; o que ilustra o potencial desses indices no monitoramento dos impactos dos eventos de
seca em grandes areas. Por exemplo, varios estudos utilizaram indices de vegetacdo e de
umidade, para avaliar os efeitos da seca na regido Nordeste do Brasil e verificaram que a regido
tem experimentado frequentes secas sazonais e anuais (REFATI et al., 2023; SILVA et al.,
2023; MOURA NETO et al., 2022; SILVA et al., 2022; BARBOSA et al., 2018).

Da mesma forma, o NDMI pode ser utilizado no monitoramento da resposta da
cobertura vegetal a anomalias de elevada precipitacdo pluviométrica como nos anos de 2004,
2009 e 2020 que apresentaram os maiores teores de umidade (Figura 25).
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Figura 25 - Distribuicdo espaco-temporal do indice de umidade por diferenca normalizada (NDMI), na regido em
estudo da BHSF, Brasil, entre os anos de 2001 a 2020.
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Diante da deteccdo dos padrdes de mudancas das condi¢des de umidade da cobertura
vegetal, pode-se observar que o aumento da persisténcia e intensidade dos eventos de seca
afetaram drasticamente a disponibilidade hidrica da regido em estudo, com isso, passou-se a ter
um déficit hidrico anual acentuado, alcancando condicdes extremas no ano de 2017, que atingiu
valores médios de NDMI inferiores a —0,20 em cerca de 33,05% da regido em estudo, valor que

configura a existéncia de vegetagdo baixa, esparsa e seca (EOS, 2023). Esse resultado evidencia
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que a reducdo da disponibilidade hidrica em detrimento dos eventos de seca afetou a resiliéncia
da vegetacdo e a quantidade de biomassa vegetal da regido.

Pode ser visto nos mapas tematicos resultantes da anélise espago-temporal do NDMI
(Figura 25) que as areas de corpos hidricos (0,087 £ 0,045) e agricultura irrigada (0,049 £ 0,074)
apresentaram alto teor de umidade em comparagdo com as areas ocupadas por formacao vegetal
nao florestal (—0,129 + 0,038) e areas nao vegetadas (—0,103 + 0,046) que apresentam menor
teor de umidade, pois possuem pouca ou nenhuma cobertura vegetal e escassa presenca de
corpos hidricos, estando condicionadas a estresse hidrico elevado (EOS, 2023). Além disso,
sem a redistribuicao hidraulica para as camadas mais rasas do solo por grandes arvores, outros
tipos de vegetacao com raizes superficiais ndo conseguem acessar a dgua, limitando a atividade
fotossintética, o crescimento e a transpiracdo durante a estacdo seca (URIBE; DUKES, 2021;
OLIVEIRA et al., 2005).

Por outro lado, as areas de Caatinga densa apresentaram valores intermediarios (—0,089
+ 0,029). Vale ressaltar que, a caatinga € um tipo de cobertura do solo que apresenta valores de
evapotranspiracdo mais baixos em comparagao com os tipos de cobertura vegetal (por exemplo
plantas cultivadas, pastagens e solo exposto) (JARDIM et al., 2022; TEIXEIRA et al., 20213;
TEIXEIRA et al.,, 2020; SANTOS et al., 2017). Assim, a vegetacdo de caatinga deve ser
preservada para manutencdo da umidade do solo, sobretudo durante periodos de seca

Valores de NDMI préximos a 0 indicam cobertura vegetal de porte médio e com baixo
estresse hidrico (TAIWO et al., 2023). Em areas com maior cobertura vegetal, a exposi¢do do
solo a radiacdo solar se torna menor, fazendo com gue haja uma manutencao da umidade do
solo e, consequentemente, favoreca a disponibilidade hidrica do ambiente para a vegetacdo
(SANTIAGO et al., 2019). O NDMI tem sido comumente utilizado no monitoramento do
estresse hidrico na agricultura irrigada, bem como para avaliar a satde geral e a produtividade
da vegetacdo (DAS et al., 2023; TAIWO et al., 2023; TALOOR et al., 2021). SANTIAGO et
al. (2019), destaca que o NDMI é mais sensivel a agua do que o NDVI, podendo detectar a
umidade na vegetacdo e no solo, de acordo com o tipo de vegetacdo, refletindo melhor as

mudancas de biomassa.
4.10 Variacao espacial e temporal da Temperatura da superficie (LST)
Os valores médios anuais da temperatura da superficie terrestre (LST) da regido em

estudo da BHSF para a serie histdrica de 2001-2020 (Figura 26), em geral, variaram de 27 °C

a42 °C, com valor médio de 34,66 °C. Durante a série temporal analisada, o periodo plurianual
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de 2001-2010 (34,15 °C £ 1,83 °C) foi mais frio em comparacdo com o periodo 2011-2020
(35,17 °C + 1,68 °C). Portanto, os maiores valores médios de LST foram obtidos nos anos de
2012, 2013, 2015 e 2017, nos quais foi verificada ocorréncia de valores entre 37 °C e 42 °C em
27,35%, 32,58%, 37,61% e 37,55% da regido em estudo da BHSF, respectivamente (Figura
26).

O aumento da LST, principalmente no periodo de 2012 a 2019 (Figura 26 I-s), destaca
que a regido em estudo da BHSF esté enfrentando distdrbios induzidos pelo clima, como por
exemplo os eventos de seca ocorridos entre 2012-2018, que agravaram as condi¢es de umidade
da vegetacdo, de modo a reduzir a resiliéncia da cobertura vegetal ao longo do tempo,
culminando em elevados valores de LST. Segundo Reiners et al. (2023), as variabilidades
climéticas interanuais, como a Oscilacdo EI-Nino-Sul (ENOS) sdo refletidas na série temporal
LST. Marengo et al. (2020) observaram uma influéncia significativa dos eventos de secas nas
anomalias da LST e projetaram um aumento de temperatura de 4 °C nos solos do semiarido
brasileiro com probabilidade superior a 50% entre 2070 e 2120.

O aumento da LST, principalmente no periodo de 2012 a 2019 (Figura 26 I-s), destaca
que a regido em estudo da BHSF est4 enfrentando distdrbios induzidos pelo clima, como por
exemplo os eventos de seca ocorridos entre 2012-2018, que agravaram as condi¢Ges de umidade
da vegetacdo, de modo a reduzir a resiliéncia da cobertura vegetal ao longo do tempo,
culminando em elevados valores de LST. Segundo Reiners et al. (2023), as variabilidades
climaticas interanuais, como a Oscilacdo EI-Nino-Sul (ENOS) sdo refletidas na série temporal
LST. Marengo et al. (2020) observaram uma influéncia significativa dos eventos de secas nas
anomalias da LST e projetaram um aumento de temperatura de 4 °C nos solos do semiarido
brasileiro com probabilidade superior a 50% entre 2070 e 2120.

Os resultados da LST média anual ao longo da série temporal 2001-2020 (Figura 26),
mostraram que os perfis anuais de LST variaram conforme o uso e cobertura da terra ao longo
de toda a regido em estudo da BHSF. Isso posto, os menores valores médios anuais de LST,
foram verificados em areas de corpos hidricos (31,35 + 1,09 °C), agricultura irrigada (33,68 +
1,38 °C) e Caatinga Densa (33,70 + 1,21 °C), sucessivamente. Enquanto, os maiores valores
médios anuais de LST foram verificados em areas com formacao vegetal ndo florestal (35,72 +
1,53 °C) e éareas ndo vegetadas (35,43 = 1,78 °C), correspondendo a areas degradadas de
pastagem e Caatinga herbacea, areas de agricultura de sequeiro e infraestrutura urbana (Figura
26).
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Figura 26 - Distribuicéo espago-temporal da temperatura da superficie terrestre (LST, °C), na regido em estudo
da BHSF, Brasil, entre os anos de 2001 a 2020.
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Outros estudos realizados no semiarido brasileiro também observaram que a conversao
de vegetacdo nativa para outras classes de uso da terra, como infraestrutura urbana, pastagens
e terras araveis, resultou em aumento na LST. Por exemplo, um estudo no municipio de
Petrolina-PE, na BHSF, durante a estacdo seca descobriu que as areas de agricultura irrigada e
Caatinga densa eram até 2,9 °C mais frias do que as areas nao vegetadas e até 4,5 °C mais frias
do que as areas de pastagem e Caatinga herbacea (JARDIM et al., 2022). Marengo et al. (2020)
sugerem que as areas de pastagem e Caatinga herbacea que atualmente cobrem a regido
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semiarida do Brasil podem apresentar baixa atividade fotossintética nos periodos de seca,
podendo se tornar um solo descoberto, elevando os valores de LST. Na Amazdnia, aumentos
na LST maxima devido a perda de floresta foram notados mesmo dentro de uma distancia de
50 km (COHN et al., 2019).

A diferenca nas propriedades térmicas nas superficies das areas de pastagem, Caatinga
herbacea e ndo vegetadas em comparagdo com as superficies das areas de agricultura irrigada
e Caatinga densa pode ser atribuida a trés fatores: primeiro, as areas de pastagem, Caatinga
herbacea e ndo vegetadas tém um albedo mais alto do que as areas de Agricultura irrigada e
Caatinga densa que possuem maior percentagem de cobertura vegetal do solo e maior altura do
dossel da vegetacao, o que significa que uma porcdo maior da radiacdo de ondas curtas atingira
o solo e, portanto, aquecera a superficie terrestre (URIBE; DUKES, 2021; JARDIM et al., 2022;
ULLAH et al., 2023). O segundo fator relaciona-se com a menor rugosidade da superficie da
terra em areas menos vegetadas, aumentando a resisténcia aerodindmica e impedindo a troca
turbulenta com a atmosfera, isso diminui a inércia térmica e a energia térmica da superficie,
levando a zonas de LST altas (SOBRINO et al., 2001; COHN et al., 2019; FERREIRA et al.,
2020; REINERS et al., 2023).

O terceiro fator € a reducao das taxas de fluxos evaporativos de resfriamento em areas
menos vegetadas, pois as plantas herbaceas nativas e pastagens tém raizes rasas em relacdo as
arvores da Caatinga densa e plantas arboreas cultivadas na agricultura irrigada praticada na
BHSF, limitando o acesso das plantas as reservas de umidade do solo e reduzindo a
transpiracdo, principalmente durante os eventos de seca ou na estacao seca. A transpiracdo mais
baixa resulta em maior fluxo de calor sensivel e, portanto, no aquecimento da superficie
terrestre (OLIVEIRA et al., 2005; FERREIRA et al., 2020; REINERS et al., 2023; JARDIM et
al., 2023).

E importante ressaltar que, os baixos valores de NDVI, LAl e NDMI e elevados valores
de LST observados no presente estudo, principalmente nos municipios de Juazeiro e Curaca,
estdo relacionados ndo apenas a variabilidade pluviométrica e ao uso e cobertura da terra, mas
também, as caracteristicas de seus solos. Isto posto, segundo a classificacdo de solos realizada
pela Embrapa de acordo com Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos (SANTOS et al.,
2011), o municipio de Curaca €é constituido majoritariamente por Luvissolos e Planossolos,
enquanto no municipio de Juazeiro prevalece a ocorréncia de Planossolos, Vertissolos,
Cambissolos e Argissolos (Figura 27).

Tendo em vista, os resultados dos parametros biofisicos (NDVI, LAI, NDMI e LST) e

o tipo de solo, é possivel observar a existéncia de duas areas com baixa resiliéncia da vegetacéo,
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onde predomina a ocorréncia de pastagem e Caatinga herbacea. A primeira area esta localizada
a sudoeste do municipio de Juazeiro sobre uma mancha de Vertissolos, e a segunda area esta
localizada entre os municipios de Juazeiro e Curacd em uma zona de transi¢cdo entre Luvissolos
e Planossolos (Figuras 23, 24, 25, 26 e 27).

Figura 27 - Distribuicdo geografica dos solos da regido em estudo da BHSF, no primeiro nivel categérico, de
acordo com Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos.
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Os Planossolos, geralmente, sdo solos pouco profundos e adensados que mostram
mudanca abrupta de textura entre os horizontes superficial e subsuperficial, o que os tornam
pouco permedveis dificultando a drenagem desses solos (CAMARA et al., 2021; SANTOS et
al., 2018; SOUSA et al., 2020). As areas naturais de Planossolos suportam uma vegetacao
esparsa de gramineas, muitas vezes com arbustos e arvores dispersos que possuem sistemas
radiculares rasos (FAO, 2015). Alguns estudo realizados na regido semiarida do Brasil, relatam
a existéncia de Planossolos em estagios avancados de degradagéo, devido aos efeitos das acdes
antropicas e das mudangas climaticas, estando sujeitos ao processo de desertificacdo
(CAMARA et al., 2021; NEVES et al., 2021).

Enquanto, os Vertissolos sdo solos com seria restricdo a percolacdo de agua, com 30%
ou mais de argila ao longo do perfil, o que restringe a sua drenagem. Esses solos formam fendas
de retracdo profundas e largas quando secam, o que acontece na maioria dos anos (KOVDA,
2020; SANTOS et al.,, 2018). Nas regibes semiaridas as areas de Vertissolos sé&o,

predominantemente, utilizadas para pastagem extensiva, corte de madeira e afins. A presenca
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de vegetacdo arborea nesses solos € restrita porque as raizes das arvores tém dificuldade em se
estabelecer no subsolo e sdo danificadas pelo processo de contracéo e expansédo do solo (FAO,
2015).

Por fim, os Luvissolos possuem profundidade efetiva rasa e apresentam revestimento
pedregoso na superficie. Além de apresentarem forte gradiente textural entre os horizontes A e
Bt. Contudo, tais caracteristicas quando associadas a pouca cobertura vegetal e intensificacéo
das atividades antrdpicas tornam os Luvissolos altamente propensos aos processos erosivos,
salinizagdo, alcalinizagio e desertificacio (CAMARA et al., 2021; LINS et al., 2023;
OLIVEIRA etal., 2009; SANTOS et al., 2018; SOUSA et al., 2021). Portanto, as caracteristicas
de cada tipo de solo mencionadas acima levam a um ambiente de crescimento pobre para a
vegetacdo, que aliado a fatores antropicos de sobrepastoreio, conversdo da cobertura da terra,
queima de biomassa e baixa resiliéncia de alguns tipos de vegetacdo a variabilidade
pluviométrica resulta em valores mais baixos de NDVI, LAl e NDMI e elevados valores de

LST para a regido em estudo.

4.11 Efeito da variabilidade pluviométrica e das mudancas no uso da terra nos parametros

biofisicos da superficie da terra

A Figura 28 apresenta os diagramas boxplot para os parametros biofisicos NDVI, LA,
NDMI e LST (derivados das imagens MODIS de 8 dias), gerados para 0s quatro tipos de uso e
cobertura da terra contrastantes (a partir da amostragem de 150 pontos aleatdrios extraidos para
cada tipo de uso e cobertura da terra) durante anos normais, chuvosos, secos e subsequentes a
um ano seco.

A classe agricultura (irrigada) apresentou menor oscilacdo interanual dos parametros
biofisicos e baixa variabilidade intra-anual (indicada pelo intervalo interquartil) dos parametros
biofisicos durante os diferentes regimes de precipitacdo. Além disso, a classe agricultura
apresentou os maiores valores de NDVI, LAl e NDMI e menores valores de LST em relagéo as
demais classes, independente do regime pluviométrico (Figura 28); indicando baixa
suscetibilidade as variagcOes de precipitacdo, visto que a irrigacdo tende a suprir total ou
parcialmente as necessidades hidricas das diferentes espécies vegetais cultivadas, minimizando
os efeitos estressores.

De maneira geral, a classe Caatinga densa apresentou a maior oscilacdo interanual e
maior variabilidade intra-anual (conforme indicado pelo intervalo interquartil) dos parametros

biofisicos em relagdo as outras classes (Figura 28), como resultado de um declinio da cobertura
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vegetal no periodo seco e de uma rapida recuperagédo da vegetacdo durante o periodo chuvoso,
indicando a existéncia de uma grande diversidade de espécies vegetais nativas com capacidade
adaptativa que fornece maior resisténcia, recuperacdo e resiliéncia, e possibilita suportarem as

condices estressoras decorrentes das variag@es climaticas.

Figura 28 - Diagramas boxplot de (a) NDVI, (b) LAI (m2 m-2), (c) NDMI e (d) LST (°C) para as classes de uso e
cobertura da terra: Catinga densa, agricultura (irrigada), formac&o vegetal nao florestal e area ndo vegetada. Em
anos secos, normais, subsequentes a um ano hidrolégico seco (ano de recuperacao) e chuvosos.
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Notavelmente, a classe Caatinga densa apresentou os maiores valores de NDVI, LAl e
NDMI e menores valores de LST em relacdo as classes formacao vegetal ndo florestal e area
ndo vegetada, independente do regime de precipitacdo (Figura 28), além de apresentar uma
maior amplitude de resposta ap6s um ano de seca. Diversos estudos relatam que, a vegetacdo
arborea e a vegetacao arbustiva da caatinga sdo menos suscetiveis as variagfes climaticas do
que outros tipos de vegetacdo, pois possuem raizes mais profundas que acessam a agua nas
camadas mais inferiores do solo e podem, portanto, manter a transpiragdo, conferindo maior
resisténcia aos eventos de seca (BARBOSA et al., 2018; SANTOS et al., 2020; SALAZAR et
al., 2021).

Em geral, as areas ndo vegetadas e com formacdo vegetal ndo florestal (Caatinga

herbacea, pastagem e agricultura de sequeiro) apresentaram maior suscetibilidade as variagcdes
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anuais de precipitacdo fato observado pelos menores valores de NDVI, LAl e NDMI e maiores
valores de LST (Figura 28). Santos et al. (2020a) destacam que areas com vegetacdo herbacea
sdo mais suscetiveis as variacdes climaticas em relacdo as areas com vegetacdo arborea e
arbustiva, tornando as reduc@es da cobertura vegetal mais drasticas durante eventos de seca.

A Figura 29 mostra a correlagéo entre a precipitacdo mensal e os parametros biofisicos
(NDVI, LAI, NDMI e LST) para diferentes defasagens temporais (0, —1, —2, —3 e —4 meses)
de acordo com o uso e cobertura da terra. I1sso posto, a andlise estatistica de correlacdo de
Pearson permite observar que nos diferentes usos da terra as variagGes sazonais da cobertura
vegetal, com base nos parametros biofisicos, possuem correlagdo minima ou nula com a
precipitacdo em defasagem temporal de 0 meses (PPO).

Em contraste, foi constatada elevada correlagdo positiva significativa entre o0s
parametros biofisicos (NDVI, LAl e NDMI) e a precipitacdo pluviométrica a partir de 1 més
de defasagem (Lag-1), com correlacdo maxima verificada no periodo de defasagem de 3 meses
(Lag-3) em todas as classes de uso da terra, com excecao do NDVI na classe agricultura irrigada
que foi mais sensivel a precipitacdo ocorrida no periodo de 4 meses de defasagem (Lag-4).

Estes resultados, permitem afirmar que na auséncia de irrigacdo a cobertura vegetal da
regido em estudo apresenta altamente dependéncia da variabilidade pluviométrica e rapida
resposta da cobertura vegetal aos sinais de precipitacdo, com o seu pico de resposta a ocorréncia
de chuvas apds 3 meses. A relacdo entre os indices de vegetacao e a precipitacao pluviométrica
tem sido amplamente relatada. Barbosa et al. (2018) encontraram relagdes significativas entre
NDVI e precipitacdo, mas as respostas variaram em funcdo do tipo de cobertura vegetal da
Caatinga, com defasagens que variaram de 1 a 3 meses.

No presente estudo, a LST mostrou relacdo inversa com a precipitagdo, e
consequentemente, com os indices NDVI, LAl e NDMI. Por conseguinte, a correlacdo negativa
méaxima entre LST e precipitacdo foi verificada com 4 meses de defasagem (PP4) em todos as
classes de uso da terra, com valores entre —0,73 e —0,82 (Figura 29).

Em geral, a reducdo das chuvas promove o aumento da LST que eleva a taxa de
esgotamento da umidade do solo, prejudica a fotossintese da planta, reduz a taxa de germinacao
e 0 estabelecimento de plantulas e aumenta a mortalidade das plantas, culminando em reducées
do NDVI, LAl e NDMI. O inverso ocorre com 0 aumento da precipitacdo que promove aumento
da umidade do solo, possibilitando o crescimento da cobertura vegetal que induz a reducéo da
LST, através de processos biofisicos como reducdo do albedo da superficie e aumento da

evapotranspiracao.
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Figura 29 - Correlacéo entre os parametros biofisicos e a precipitagdo pluviométrica para diferentes desfasagens
temporais (Lag: 0, —1, —2, —3 e —4 meses). (a) agricultura irrigada, (b) Caatinga densa, (c) formacéo vegetal ndo
florestal e (d) area ndo vegetada.
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Os parametros biofisicos NDVI, LAI, NDMI apresentaram forte correlagéo entre si,
para todos os usos da terra, com valores do coeficiente de correlacdo de Pearson variando de
0,76 a 0,96. Por outro lado, é possivel observar menores correlagbes da LST com os demais
parametros biofisicos, principalmente nas classes de agricultura irrigada e area nao vegetada.
Por conseguinte, a menor correlagdo da LST com os demais parametros biofisicos ocorreu com
o LAI, com valores que variaram de —0,38 nas areas de agricultura irrigada a —0,62 nas areas
de Caatinga densa. Enquanto a maior correlacdo da LST ocorreu com o NDMI, com valores
que oscilaram de —0,73 nas areas de Caatinga densa a —0,62 nas areas ndo vegetadas

Os resultados evidenciam que os parametros biofisicos utilizados no presente estudo
quando combinados com informagdes de precipitacdo apresentam grande potencial no
monitoramento das mudancas espaco temporais do uso e cobertura da terra e da dindmica e
resiliéncia da cobertura vegetal as mudancas climaticas, em especial a mudancas na

variabilidade das chuvas.
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4.12 Analise de tendéncia das alteracdes espaciais e temporais dos parametros biofisicos

da superficie da terra

As estimativas de inclinagdo mediana Theil-Sen séo usadas para calcular os valores de
tendéncia e geralmente sdo usadas em conjunto com o teste ndo parameétrico Mann-Kendall
(MK). Este estudo sobrep0s os resultados da inclinagdo mediana de Theil-Sen e o teste de MK,
para obter as tendéncias de variacdo média anual dos pardmetros biofisicos (NDVI, LAI, NDMI
e LST) na regido em estudo da BHSF em uma escala de pixel, durante o periodo de 2001 a
2020, a fim de entender se ocorreram mudancas significativas na distribuicdo espago-temporal

desses parametros (Figura 30).

Figura 30 - Tendéncia de variacdo média anual na regido em estudo da BHSF entre os anos de 2001 a 2020. (a)
NDVI, (b) LAI, (c) NDMI e (d) LST.
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Os resultados indicam que a regido em estudo possui uma cobertura vegetal instavel
com tendéncias decrescentes dos valores de NDVI, LAl e NDMI em cerca de 90,43%, 81,58%
e 79,59% da regido em estudo, respectivamente. Contudo, a proporgdo de areas com reducdo
significativa dos valores de NDVI, LAl e NDMI foi de apenas 34,11%, 18,78% e 14,74%,
respectivamente (Tabela 13).

As areas com reducdo significativa dos parametros biofisicos NDVI, LAl e NDMI
concentram-se, principalmente, no municipio de Juazeiro, que representa 34,50%, 41,74% e
53,21% das areas com reducao significativa de NDVI, LAl e NDMI, respectivamente, seguido

pelos municipios de Curaca e Petrolina. E importante destacar que, as areas com reducio
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significativa de NDVI, LAl e NDMI sdo compostas, basicamente, por formacdo vegetal ndo
florestal (Caatinga herbacea, pastagem e agricultura de sequeiro) e pequenos fragmentos

isolados de Caatinga densa.

Tabela 13 - Analise estatistica da tendéncia de variacdo média anual do NDVI, LAI, NDMI e LST na regido em
estudo da BHSF durante os anos de 2001 a 2020.
NDVI LAl NDMI LST

Sen Valor Z Mudanca de tendéncia -
Area (%)
>0,0005 >1,96 Aumento significativo 2,75 3,80 3,44 8251
>0,0005 -1,96-1,96  Aumento ndo significativo 3,49 12,19 559 5,72
—0,0005-0,0005 —1,96—1,96 Sem variacdo significativa 3,33 2,43 11,28 0,41
<-0,0005 -1,96-1,96  Reducdo ndo significativa 56,32 62,8 64,95 4,98
<—0,0005 <-1,96 Reducdo significativa 34,11 18,78 14,74 6,38

Estudos recentes demonstraram que os efeitos da variabilidade climéatica e da seca
causam reducdo da umidade, degradacdo dos pigmentos fotossintéticos, reducao da area foliar
e mortalidade da vegetacdo (RUA et al., 2023; SILVA et al., 2021b; MENDES et al., 2013),
pode ser a razdo, em parte, das tendéncias observadas no presente estudo. Outras razdes podem
estar relacionadas aos efeitos das acbes antropicas (por exemplo, desmatamento, queima de
biomassa, sobrepastoreio, crescimento urbano, surgimento de areas de agricultura de sequeiro).

Nos ultimos anos, as mudancas na cobertura da terra pela interferéncia da atividade
humana fragilizaram o ecossistema, potencializando os efeitos dos eventos seca na BSHF, que
naturalmente é suscetivel as variagdes da precipitacdo pluviométrica, além de apresenta
caracteristicas geologicas Unicas que dificultam o crescimento e desenvolvimento da vegetacao
(por exemplo: afloramentos rochosos e solos rasos com baixa capacidade de armazenamento
de 4gua) (JARDIM et al., 2022). Quando em conjunto estes aspectos agravaram os problemas
ambientais da BHSF, tornando a regido vulneravel ao processo de desertificacao.

Por outro lado, € possivel observar uma grande proporcéo de areas com tendéncia de
aumento significativo dos valores de LST ao longo de 2001 a 2020, correspondendo a 82,51%
da area total da regido em estudo da BHSF (Figura 29 e Tabela 13). Deve-se mencionar que
varios estudos relacionam o aumento da LST em regiBes tropicais ao desmatamento e conversao
da vegetacao nativa para outros usos da terra (COHN et al., 2019; CROMPTON et al., 2021,
SILVERIO et al., 2015;CORREIA FILHO et al., 2019b; JARDIM et al., 2022), a reducio
dréstica das chuvas e as condi¢es anormais da vegetacdo em virtude dos recentes eventos de
seca (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; DOS SANTOS et al.,, 2020a; REINERS;
SOBRINO; KUENZER, 2023).
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A maioria das areas com aumento significativo dos valores de NDVI, LAl e NDMI e
reducdo significativa dos valores de LST, correspondem a areas com agricultura irrigada,
circunvizinhas a corpus hidricos, de dificil acesso (por exemplo: &reas com maior altitude ou
declividade) e abandonadas que passam por algum grau de recuperagédo da cobertura vegetal.
Ressalta-se que, 0 municipio de Juazeiro também concentra a maior proporcdo de areas com
reducdo significativa de LST (63,76%).

5 CONCLUSOES

Os resultados da analise dos dados de precipitacdo do produto CHIRPS evidenciaram
que os padrdes de precipitacdo pluviométrica na BHSF estdo mudando ao longo dos anos. Além
disso, as andlises dos dados in situ indicaram que a temperatura média do ar para a estacao
chuvosa NDJ aumentou 0,57 °C e a vazdo média anual reduziu 935 m3.s™ no periodo de 1991-
2020.

As alteracBes nos padrdes de precipitacdo provocaram eventos de seca meteoroldgica
mais frequente, com maior duracdo e intensidade, sobretudo entre os anos de 2012 a 2018,
coincidindo com o fenémeno EI Nino e anomalias de TSM no Atlantico tropical. Além disso,
0s eventos de seca meteoroldgica ocorridos no periodo de 2012 a 2018, culminaram no mais
longo e severo evento de seca hidroldgica dos Ultimos trinta anos, com tendéncias crescentes
em escalas temporais de curto e longo prazo, que comprometeram os multiplos usos d’agua na
regido em estudo da BHSF. Os resultados também sugeriram, que nem todos os anos de EI Nino
provocam eventos de secas na regido em estudo da BHSF, e que nem todas as secas ocorridas
na regido estao relacionadas a ocorréncia de El Nino

Em relacdo a cobertura vegetal os resultados indicaram uma reducdo da cobertura
vegetal. As principais causas para este declinio podem estar relacionadas a influéncia das
atividades humanas, principalmente, o desmatamento da Caatinga e a degradacao da pastagem.
A segunda causa estd relacionada as mudancas climaticas, que na regido em estudo tem
provocado o aumento da temperatura do ar e da frequéncia, duracdo e intensidade das secas,
conforme evidenciado pelos resultados dos parametros biofisicos, que indicaram uma baixa
capacidade de recuperacdo da vegetacdo ap0s anos secos, provocando alterages na cobertura,
saude e vitalidade da vegetacdo, comprometendo a resiliéncia da vegetagdo na BHSF e podendo
possivelmente ocasionar uma mudanca na composi¢cdo das espéecies vegetais da flora local,

tornando a regido mais suscetivel aos processos de degradacdo do solo.
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As mudancas no uso e cobertura da terra exerceram importante influéncia na dindmica
espaco-temporal da cobertura vegetal na regidao em estudo da BHSF no periodo de 2001 a 2020,
ocasionando a reducdo das areas de Caatinga densa, como decorréncia principalmente da
conversdo de vegetacdo nativa densa em &reas para fins agropecuarios. Além disso, houve um
aumento um aumento de 62,70% das areas de agricultura irrigada. Os resultados também
mostraram gque houve uma reducéo de 15,19% das areas de corpos hidricos, que evidenciou a
potencialidade dos efeitos severos dos eventos de seca na BHSF.

Em geral, as modificagdes na distribuicdo regional da vegetacdo influenciaram na
variabilidade da precipitacdo anual, com volume de chuvas 8% maior nas areas de Caatinga
densa em relacdo as areas ndo vegetadas e com formacao vegetal ndo florestal. Além disso, a
precipitacdo influenciou na resposta dos parametros biofisicos, confirmando a importancia da
precipitacdo como propulsor da cobertura vegetal no bioma Caatinga. Os resultados também
evidenciaram, que o pico de resposta da vegetacdo ocorre ap6ds 3 meses da incidéncia de chuvas,
resultando na maior cobertura vegetal ao fim da estacdo chuvosa.

Na analise das tendéncias de variacdo média anual da distribuicdo espaco-temporal dos
parametros biofisicos entre 2001 e 2020, conclui-se que a BHSF possui uma cobertura vegetal
instavel com tendéncias de reducéo significativa dos valores de NDVI, LAl e NDMI em cerca
de 34,11%, 18,78% e 14,74% da regido em estudo, respectivamente. E tendéncia de aumento
significativo dos valores de LST, correspondendo a 82,51% da area total da regido em estudo
da BHSF, como resultado da reducéo da cobertura e resiliéncia da vegetacdo em decorréncia
do aumento da frequéncia e intensidade dos eventos de seca e do uso e cobertura da terra.

Por fim, os resultados evidenciaram que os parametros biofisicos utilizados no presente
estudo quando combinados com dados hidrometeoroldgicos apresentam grande potencial no
monitoramento das mudancas espacgo-temporais do uso e cobertura da terra e da dindmica e
resiliéncia da cobertura vegetal as mudancas climaticas, podendo contribuir para formulacéo de

politicas publicas de mitigacdo e adaptacdo aos eventos climaticos extremos.
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