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MUDANCAS NO MANEJO DAS TERRAS E RESPOSTAS BIOFISICAS NA SUB-
BACIA DO RIO TAPEROA, PARAIBA: UM ESTUDO DE CASO NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

Dayanne Maria de Santana
RESUMO

Segundo o ultimo relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas, o
IPCC de 2021, estima-se que a populacdo mundial ira crescer em 2 bilhdes de
pessoas nos proximos 30 anos. Esse crescimento populacional tem aumentado a
demanda por recursos alimentares, de energia, agua e solo. Cada vez mais ambientes
naturais tém sido convertidos em areas de agricultura, urbanizacao e infraestrutura,
mudangas de uso e cobertura da terra (UCT) que geram perda de biodiversidade,
degradagao do solo, emissdes de gases de efeito estufa e interferem no saldo de
radiacdo. Quando o saldo de radiagdo € alterado, pode haver mudangas nos
processos naturais de evapotranspiragao, fotossintese e de aquecimento do ar e do
solo, o que impacta sobre o clima e o ciclo hidrologico, fatores importantes para o
funcionamento de bacias hidrograficas. Logo, avaliar mudancgas de variaveis biofisicas
incluidas em uma bacia hidrografica, como modificagdes na cobertura vegetal,
disponibilidade de agua no sistema e temperatura da superficie sdo de vital
importancia para o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo e mitigagao.
Principalmente em regides semiaridas, que estdo se expandindo e correm risco de
desertificagcdo. Nesse sentido, as tecnologias de sensoriamento remoto sao
fundamentais, visto que fornecem dados em ampla escala, numa frequéncia que
permitem analises a longo prazo, associados ao baixo custo de muitos de seus
produtos. O objetivo do presente trabalho foi avaliar as mudangas espago-temporais
que ocorrem na sub-bacia hidrografica do Rio Taperoa, uma importante fonte de
captacdo no estado da Paraiba. Para tal, utilizamos onze imagens do sistema
Landsat, datadas entre 1988 e 2022. Analisamos o comportamento do Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Water Index (NDWI) e da
Temperatura da Superficie, relacionando esses ao regime de precipitacdo e a
mudancas de uso da terra. Os valores foram submetidos a tratamentos estatisticos de
regressao linear simples, regressao linear multipla e correlagao linear. Os principais
resultados mostraram que os maiores valores de vegetacao (NDVI) e umidade (NDWI)
foram encontrados nas regides mais altas da sub-bacia e naquelas proximas as
drenagens. Como esperado, nesses ambientes observamos os menores valores de
temperatura da superficie. A variagdo temporal nos apresentou duas etapas de
comportamento diferenciado. Na primeira delas, as médias dos indices de vegetagao
e umidade reduziram consideravelmente em 1999. Na segunda etapa, ocorreu um
aumento nas médias até o ano de 2022. Ademais, a temperatura da superficie exibiu
crescimento nas médias ao longo dos anos. A analise estatistica nos mostrou forte
correlagdo entre as médias de NDVI e NDWI com o regime de precipitagdo, enquanto
que a temperatura da superficie se correlacionou melhor com as informagdes de uso
da terra.

Palavras-chave: mudangas climaticas; sensoriamento remoto; vegetacao;
caatinga.



ABSTRACT

According to the latest report from the Intergovernmental Panel on Climate Change,
the 2021 IPCC, it is estimated that the world population will grow by 2 billion people
over the next 30 years. This population growth has increased the demand for food,
energy, water and soil resources. More and more natural environments have been
converted into areas of agriculture, urbanization and infrastructure, changes in land
use and land cover (UCT) that generate loss of biodiversity, soil degradation,
greenhouse gas emissions and interfere with the net radiation. When the net radiation
is altered, there may be changes in the natural processes of evapotranspiration,
photosynthesis and air and soil heating, which impacts the climate and the hydrological
cycle, important factors for the functioning of river basins. Therefore, evaluating
changes in biophysical variables included in a river basin, such as changes in
vegetation cover, water availability in the system and surface temperature, are of vital
importance for the development of adaptation and mitigation strategies. Mainly in semi-
arid regions, which are expanding and are at risk of desertification. In this sense,
remote sensing technologies are fundamental, as they provide data on a large scale,
at a frequency that allows long-term analysis, associated with the low cost of many of
their products. The objective of the present work was to evaluate the spatio-temporal
changes that occur in the Taperoa River sub-basin, an important source of abstraction
in Paraiba, Brazil. To do this, we used eleven images from the Landsat system, dated
between 1988 and 2022. We analyzed the behavior of the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Water Index (NDWI) and Surface
Temperature, relating these to the precipitation regime and changes of land use. The
values were subjected to statistical treatments of simple linear regression, multiple
linear regression and linear correlation. The main results showed that the highest
values of vegetation (NDVI) and humidity (NDWI) were found in the highest regions of
the sub-basin and in those close to drainages. As expected, in these environments we
observed the lowest surface temperature values. Temporal variation presented us with
two stages of different behavior. In the first of them, the average vegetation and
humidity indices reduced considerably in 1999. In the second stage, there was an
increase in the averages until the year 2022. Furthermore, the surface temperature
showed an increase in the averages over the years. The statistical analysis showed us
a strong correlation between the NDVI and NDWI averages with the precipitation
regime, while the surface temperature correlated better with the land use information.

Keywords: climate change; remote sensing; vegetation; caatinga.

1 INTRODUCAO

O ultimo relatorio do Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas
(IPCC, 2021) aponta que a populagédo mundial deve crescer em 2 bilhGes de pessoas
nos proximos 30 anos, intensificando ainda mais as demandas sobre 0s recursos
naturais jA sob forte pressdo. O Brasil segue a mesma tendéncia de crescimento,
conforme estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020),
em 2050 estima-se que a populacdo brasileira atingira cerca de 232,9 milhdes de
pessoas, 0 que resultara em um aumento significativo da demanda por alimentos,
agua, energia e solo, implicando profundas mudangas no uso e cobertura da terra
(UCT). A conversao de areas naturais, como florestas e areas de preservagédo, em



terra para agricultura, urbanizacéo e infraestrutura resulta na perda de biodiversidade,
degradacéo do solo e emissbes de gases de efeito de estufa, contribuindo para as
mudancas climaticas e para o desregulamento do ciclo hidrologico.

Alteracbes no UCT afetam o saldo de radiacdo, uma vez que interferem
diretamente sobre a radiacao refletida pela superficie em varios comprimentos de
onda curta e, portanto, o albedo, assim como afeta a radiagdo emitida em
comprimento de onda longa, traduzindo-se em transformacdes de diversos modelos
biofisicos mensuraveis como indices de vegetacdo e umidade e a temperatura da
superficie. O que influencia sobre a energia disponivel para os processos de
evapotranspiracéo, fotossintese e de aquecimento do ar e do solo, impactando
fortemente o clima e o ciclo da agua (Dutta et al., 2022).

Mudancas nas praticas de manejo das terras a nivel de bacias hidrogréaficas
alteram as dinamicas hidrolégicas, visto que perturbam os fluxos superficiais, a
evapotranspiracdo, a capacidade de retencdo de agua no solo e a interceptacdo e
recarga de aguas subterraneas (Rogger et al., 2017; Naha et al., 2021). Bacias
hidrogréficas situadas em regides semiaridas se encontram em ainda mais
vulnerabilidade, essas regifes séo particularmente sensiveis as mudancas climaticas
globais e esta prevista a sua expansao (Huang et al., 2017) com risco de degradacao
das terras e desertificacdo num futuro proximo (IPCC, 2021). Investigar as variacoes
que ocorrem em bacias hidrograficas situadas em regides semidridas, como
modificacbes na cobertura vegetal, disponibilidade de agua no sistema e a
temperatura da superficie desempenha um papel vital no desenvolvimento de
estratégias de adaptacdo e mitigacao.

Isto posto, caracterizar de maneira adequada uma bacia hidrogréafica quanto as
mudancas no UCT através do seu mapeamento espacial e acompanhamento
temporal das alteracfes a niveis biofisicos, desempenha um papel critico na gestéo
eficaz dos recursos hidricos, na protecdo ambiental e na promocdo da
sustentabilidade socioecondmica das populacdes afetadas por ela.

Para estimar comportamentos biofisicos, a ado¢cao de modelos mateméaticos
aplicados a imagens de sensores remotos € fundamental, uma vez que fornecem
dados em ampla escala e numa frequéncia regular ideal para acompanhar
modificacbes causadas por desmatamento, urbanizacdo, agricultura, mudancas
climaticas, entre outros drivers de alteracdo do UCT a longo prazo (Li et al., 2009). O
uso das tecnologias de sensoriamento remoto, além da gratuidade de muitos de seus
produtos, ainda apresentam a vantagem de sua grande cobertura territorial, em areas
com cobertura insuficiente de estacdes climatolégicas de monitoramento e que
apresentam grandes dificuldades e /ou custos de coleta de dados e para o
acompanhamento em campo (Souza et al., 2020).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar as mudangas espaco-temporais na
sub-bacia do Rio Taperoa, uma importante bacia de captagéo situada no semiarido
paraibano, avaliando o comportamento das médias zonais de Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Water Index (NDWI) e da temperatura
da superficie, e sua relacdo com regimes de precipitacdo e mudancas no uso das
terras. Utilizamos imagens do sistema Landsat, provenientes dos satélites Landsat 5
sensor Thematic Mapper (TM), Landsat 8 sensores Operacional Land Imager (OLI) e
Thermal Infrared Sensor (TIRS); e Landsat 9 sensores Operational Land Imager 2
(OLI-2) e Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2), as quais foram processadas através do
software QGIS.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A sub-bacia hidrogréafica do Rio Taperoa (Figura 1) encontra-se nas latitudes
6,8630° e 7,5760° ao Sul e entre as longitudes 36,1670° e 37,0230° ao Oeste, esta
localizada no semiarido nordestino brasileiro (MIT, 2017) e engloba 26 municipios
(IBGE, 2022). Trata-se de uma regido onde existem atividades de agropecuaria,
urbanizacdo e os acudes publicos costumam ser utilizados para abastecimento,
irrigacéo e lazer da populagao local.

Assim como a sub-bacia do Alto da Paraiba, a sub-bacia do Taperoa
desemboca na bacia hidrografica do agcude Epitacio Pessoa, popularmente conhecido
como acude Boqueirdo, que esta entre os maiores acudes do estado da Paraiba, com
capacidade maxima de 466.525,694 m3. O mesmo representa importante recurso
hidrico no estado, sendo responsavel pelo abastecimento de mais de 400.000
habitantes na cidade de Campina Grande e seus arredores (Oliveira e Ambrozevicius,
2017).

Figura 1. Mapa de localizag&o da sub-bacia do Rio Taperoa.

Sistema de Coordenadas Geogréficas
DATUM: SIRGAS 2000

6.98°S

7.00°S
7.47°S

Legenda ) N
[] sub-bacia do Rio Taperoa
—— Drenagem Principal
[ ] Estado da Paraiba :
. ’ Fonte:
[] Estados do Brasil AESA, 2015 e 2017. IBGE, 2022.

BRASIL

Fonte: autoria prépria, com adaptacdes AESA 2015, 2017; IBGE, 2022.

De acordo com Alvares et al. (2013), o seu clima é do tipo BSh, ou seja, seco
semiarido quente, com temperaturas médias anuais em torno de 23 °C e precipitacéo
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anual em torno dos 550 mm. A regido apresenta periodos de estiagem e seca
estacional de rios e lagos. As altas temperaturas, baixa umidade do ar, ventos fortes
sdo fatores que unidos a baixa precipitacdo, colaboram para um alto processo
evaporativo na regido, que influencia na disponibilidade dos recursos hidricos para as
pessoas, 0s animais e as plantas (Galvincio; Sousa; Srinivasan, 2006).

2.2 Coleta de dados

Utilizaram-se onze imagens de satélite que cobrem a totalidade da area de
estudo (6rbita e ponto 215/065), obtidas pelo Global Visualization Viewer (VGLOVIS)
plataforma online do U.S. Geological Survey (USGS):

- Seis imagens do sensor TM - Landsat 5 (datas de passagem em 10 de
novembro de 2008, 17 de dezembro de 2004, 17 de outubro 1999, 20 de
setembro de 1995, 18 de junho de 1990, 30 de julho de 1988),

- Quatro imagens do sensor OLI - Landsat 8 (datas de passagem em 10 de
outubro de 2020, 21 de outubro de 2018, 14 de novembro de 2015, 04 de
agosto de 2013).

- Uma imagem do sensor OLI-2/ TIRS-2 - Landsat 9 (data de passagem em 08
de outubro de 2022).

Os dados de precipitacado foram obtidos do ClimateEngine.org, uma iniciativa
colaborativa entre pesquisadores e cientistas de dados no Desert Research Institute
and the University of California Merced, com apoio da Google, que permite o download
e verificacdo de dados de clima e de observacéo da terra para suporte de decisdes
relacionadas a seca, uso da agua, agricultura, incéndios e ecologia. Optou-se pelo
produto Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations (CHIRPS),
dados de precipitacdo diaria (mm), com registro entre 01-01-1981 e a atualidade. Os
rasters apresentam resolucdo espacial de 4,8 km, uma resolucdo adequada para a
nossa area de estudo. Os dados CHIRPS tém sido avaliados e comparados com
outros produtos, tendo-se verificado a sua boa acuracia (Machado, 2021; Popovych e
Dunaieva, 2021). Extrairam-se as somas anuais dos anos imageados
(ANUAL_CHIRPS) e a precipitacdo acumulada 90 dias antes dos imageamentos
(X90D_CHIRPS), pois outros trabalhos apontam que a resposta da vegetacdo na
Caatinga a precipitacdo é de um a trés meses (Salimon e Snderson, 2018; Costa,
2017).

Para avaliagdo das mudancgas no uso da terra optou-se por utilizar os dados de
Producdo Agricola Municipal (PAM) e os dados de Pesquisa da Pecuaria Municipal
(PPM) do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA), do Planalto da
Borborema onde a sub-bacia encontra-se incluida. Trata-se de um banco de tabelas
estatisticas que armazenam e disponibilizam os dados de pesquisas realizadas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Em especifico utilizaram-se as
informacdes de é&rea plantada, em hectares (ha), das lavouras permanentes
(LAVPERM) e temporarias (LAVTEMP) e os efetivos (cabecas) de caprinos (CAP),
ovinos (OVI) e bovinos (BOV).

2.3 Pré-processamento das imagens
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Todas as imagens foram recortadas para os limites da sub-bacia. Na selecdo
de imagens, priorizaram-se aquelas com auséncia de nuvens ou com o minimo de
nuvens possivel. Entre as imagens com nuvens estdo as dos anos de 1995, 2008,
2013, 2018 e 2022. Estas tiveram suas nuvens e sombras removidas por vetorizagao
manual e clipagem.

2.3.1 Obtencéao das variaveis biofisicas

Estimaram-se a quantidade de biomassa verde, através do NDVI (indice de
vegetacdo por diferenga normalizada), a umidade, através do NDWI (indice de
umidade por diferenca normalizada) e a temperatura da superficie.

O computo do NDVI é baseado nas reflectancias das bandas do vermelho e
infravermelho préximo e o cobmputo do NDWI é baseado nas reflectancias das bandas
do infravermelho préximo e infravermelho médio. Nas imagens do Landsat 8 e 9, as
reflectancias séo calculadas utilizando a seguinte equacéao:

__FMxND+FA
,0/1 T cinci ’
sinsin (6sg)

1)

sendo FM o fator multiplicativo especifico de cada banda e FA o fator aditivo especifico
de cada banda, ambos disponiveis no ficheiro dos metadados da imagem.

Para as imagens do Landsat 5 foi necessaria uma etapa suplementar: converter
o numero digital (ND) de cada pixel da imagem original em radiancia espectral
monocromatica (Lri- W m2 sr um?), a partir da equacéo proposta por Markham e
Barker (1987):

bi—ai
L)li=ai+END’ (2)

onde a e b sdo as radiancias espectrais minima e maxima, respectivamente (W m-
srt um), encontrados nos ficheiros de metadados das imagens. ND € a intensidade
do pixel (valor inteiro entre 0 e 255) e i corresponde as bandas (1,2, ... e 7) do TM —
Landsat 5.

Posteriormente, a reflectancia para as imagens de Landsat 5 foi computada
através da seguinte equacao (Chander e Markham, 2003):

T.Ly;

pA = )

ESUN .coscos 6 .dr’

onde LAi é a radiancia espectral de cada banda, ESUN\ é a irradiancia solar espectral
de cada banda no topo da atmosfera (W m=2 um-) (Tabela 1), © é o angulo zenital
solar, calculado a partir do angulo elevagao solar B (© = 90° - ), obtido no proéprio
ficheiro de metadados da imagem e dr é o inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol em um dado dia do ano (DSA) que varia entre 0,97 e 1,03 (adimensional).

O NDVI é obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do
infravermelho préximo (piv) e do vermelho (pv) e a soma de ambos:

NDVI = Z;p 4)
iv+Pv
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O NDWI é obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do
infravermelho proximo (piv) e do infravermelho médio (pivm) € a soma de ambos (GAO,
1996):

NDW] = Liw-Puwm (5)

Pivm+Piv

Para obter as superficies continuas de temperatura da superficie, utilizaram-se
as bandas de infravermelho termal dos sensores da série de satélites do Landsat:
banda 6 do TM Landsat 5 (120 metros de resolucéo espacial), bandas 10 e 11 do
TIRS Landsat 8 e 9 (100 metros de resolugéo espacial).

Primeiramente converteram-se os ND de cada pixel da banda termal em
radidncia espectral monocromatica, como explicado acima. Para as imagens do
Landsat 8 e 9, a formula é a diferente:

Lli=MiXND +Ai1 (6)

onde, Mi é o fator multiplicativo da banda especifica (RADIANCE_MULT_BAND i) e
Aio fator aditivo (RADIANCE_ADD_BAND i), existentes no ficheiro de metadados da
imagem.

Posteriormente, realizou-se a conversdo da radiancia para a temperatura de
brilho (TB):

TB (°C) = (K2/(In(K1/LAi) + 1)) — 273,15, (7)
onde, K1 e K2 séo as constantes de conversao termal da banda especifica, disponivel
no ficheiro de metadados.
Por fim, calculou-se a temperatura da superficie, segundo a equacao:

Ts = (TB /(1 + (0.00115 * TB/1.4388) * Ln(¢))), (8)
onde € é a emissividade obtida a partir da proporcéo da vegetacao (Pv):

e = 0.004 * Pv + 0986 e 9)
Pv = Square ((NDVI - NDVImin) / (NDVImax - NDVImin)) (20)

Os valores minimos e maximos do NDVI sdo acessados pelas propriedades
das imagens-indices calculadas.

2.4 Tratamento estatistico dos dados

Os valores médios dos pixels contidos dentro da sub-bacia em estudo foram
obtidos para cada modelo biofisico computado, em cada imagem processada, através
da estatistica zonal.

A andlise estatistica foi realizada com dois bancos de dados, visto que nao
haviam disponiveis os levantamentos do SIDRA para 1988. O primeiro banco de
dados continha informacdes das estatisticas zonais e os valores de precipitagdo. O
segundo compreendia as estatisticas zonais e as informacdes de uso da terra.
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Os dados foram submetidos inicialmente a correlacdo linear, seguido da
regressao linear simples e regresséo linear multipla.

A correlacdo linear consiste na associacdo entre variaveis, isto é, se elas
variam de maneira independente ou juntas. Um coeficiente de correlacdo (r) é
expresso para explicar essas relacoes, ele pode ser positivo (r > 0) ou negativo (r < 0)
e quanto maior seu valor, mais significante serd a correlagao.

Em nosso estudo, para variaveis com distribuicdo normal utilizamos a
correlacdo linear de Pearson, na auséncia de normalidade, o caso do NDWI e de
lavoura permanente, utilizou-se a correlacdo de Spearman. A normalidade para cada
variavel foi testada utilizando o teste Shapiro-Wilk, consoante Tabela 1, no qual uma
distribuicdo € considerada normal quando seu p-valor > 0,05 de significancia.

Tabela 1. Teste de Normalidade Shapiro-Wilk.

Variavel W-Statistic p-valor
NDVI 0,9433 0,5601
NDWI 0.80039 0.009419

TEMSUP 0,89308 0,1519

ANUAL_CHIRPS 0.96833 0,8692

X90D_CHIRPS 0.90257 0.1987

CAP 0.92688 0.4179

BOV 0.98704 0.9917

ovi 0.87418 0.1118

LAVTEMP 0.92446 0.3957
LAVPERM 0.6509 0.000225

Fonte: dados coletados e processados.

A regresséo linear simples consiste na relacéo entre uma variavel dependente
(VD) e uma variavel independente (VI). Para adequacdo dos dados, analisamos o
coeficiente de determinacédo (R?) e 0s pressupostos da regressao, sendo eles
significancias dos coeficientes, normalidade (através do teste de Shapiro-Wilk),
presenca de outliers, independéncia dos residuos (teste de Durbin-Watson) e
homoscedasticidade dos residuos (por meio do teste de Breusch-Pagan), (Tabelas 2
e 3).

Tabela 2. Verificagdo dos pressupostos da regressao linear e resultados dos modelos entre as variaveis
dependentes NDVI, NDWI e TEMPSUP e a variavel independente X90D CHIRPS.

Variavel . . . Breusch
Shapiro- Residuos Durbin-
dependen Wilk Outliers Watson -Pagan Modelo
te vs.
X9(I)Q[|):_SCHI w p Min Max | D-W p p R2 p Coef.
NDVI 0,9 | 0,69 | -1,81 | 1,49 0,96 0,05 0,24 0,38 | 0,04* | 0,001

NDWI 0,93 | 0,40 | 1,32 | 1,76 1,32 0,23 0,07 0,36 | 0,05 0,03

TEMPSUP | 0,87 | 0,07 | -1,64 | 1,07 1,20 0,18 0,21 0,51 | 0,01* | -3,23

Fonte: dados coletados e processados.
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Tabela 3. Verificagdo dos pressupostos da regresséo linear e resultados dos modelos entre a variavel
dependente TEMPSUP e as variaveis independente CAP E LAVPERM.

Variavel Breusc
indznae‘:lede Shapiro- Residuos Durbin- h- Modelo
P Wilk Outliers Watson Pagan
nte vs.
TEMPSUP w P Min Max | D-W p p R? p Coef.
0,7 0,1 0,5 *
CAP 0,96 3 -2,08 | 1,48 | 1,41 9 0,23 4 0,02 0,00004
0,3 0,8 0,7 | 0,0007 -
LAVPERM | 0,92 6 -2,16 | 1,31 | 2,14 6 0,41 8 ok 0,00003

Fonte: dados coletados e processados.

No primeiro banco de dados, a finalidade foi avaliar se a precipitacdo teve
alguma influéncia nos valores de NDVI, NDWI e temperatura da superficie. Para a
analise, tivemos as médias zonais dos indices de vegetacdo, umidade e da
temperatura da superficie representando as variaveis dependentes e os dados de
precipitacdo de 90 dias como variavel independente.

Em seguida, o intuito foi avaliar se haviam efeitos do uso da terra sobre os
indices e a temperatura da superficie. Logo, os dados de caprino, bovino, ovino,
lavoura permanente e lavoura temporaria constituiram a varidvel independente.

No caso da verificacdo dos pressupostos para regressdo linear entre as
varidveis biofisicas e os dados de precipitacdo, 0s residuos se mostraram
heterocedasticos. Para resolver essa questdo, os dados precipitacdo acumulada em
90 dias (X90D_CHIRPS) foram transformados usando o logaritmo natural (Ln), a
converséao foi realizada através do Google planilhas. Apds isso, retornamos nossa
avaliacdo e todos os pressupostos foram atendidos.

A regressao linear multipla permite adicdo de mais de uma variavel
independente em uma s analise. Avaliamos 0s mesmos pressupostos do modelo
simples, incluindo agora a auséncia de multicolinearidade, que ocorre quando nao
existe forte correlacdo entre as variaveis independentes. Para isso, o valor de r deve
estar < 0,9 e o valor de VIF < 10 (Tabela 4). Deste modo, verificamos a influéncia dos
dados de uso da terra e precipitacdo 90 dias sobre a temperatura da superficie. Sendo
a temperatura nossa variavel resposta, enquanto que precipitacdo e uso da terra
foram as variaveis preditoras.

Tabela 4. Verificacdo dos pressupostos da regresséo linear multipla e resultados dos modelos entre a
variavel dependente TEMPSUP e as variaveis independente X90D_CHIRPS E LAVPERM.

. . . Breusc T

. Shapiro- Residuos Durbin- Multicolinea
Variaveis Wilk Outliers Watson | "-Pagan ridade Modelo
independe

ntes ] R?

w p Min Max | D-W p p r VIF ajustado p

LAVPERM

+ 09 | 0,6 0,4 <
X90D_CHI 4 y -1,56 | 1,93 | 2,68 8 0,49 0,44 | 1,23 0,93 0,001

RPS

Fonte: dados coletados e processados.
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Por fim, confrontamos dois modelos com a finalidade de avaliar qual deles
conseguia responder melhor as variacbes de temperatura da superficie. Logo, o
modelo 1 continha a regressdo mdultipla, o0 modelo 2 a regressao simples entre
temperatura da superficie e lavoura permanente. Para isso, obtivemos os coeficientes
padronizados dos modelos, realizamos os testes de Critério Bayesiano de Schwarz
(BIC) e Critério de informacédo de Akaike (AIC), seguido da Analise de Variancia
(ANOVA) para ver se ha diferenca significativa entre os modelos.

Todas as imagens foram processadas através do software QGIS, versdo
3.28.1-Firenze. Os tratamentos estatisticos foram realizados pelo RStudio, versao
1.1.453.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisarmos a variacao na quantidade de biomassa verde ao longo da sub-
bacia (valores de NDVI) e a variacdo no nivel de umidade (NDWI), notamos que eles
estdo intimamente relacionados (Figura 2), em que os valores variam da mesma
maneira em diferentes regides da sub-bacia. O que ja era esperado, considerando
que uma vegetacdo bem hidratada (elevado NDWI), possui maiores taxas de
fotossintese e em consequéncia maior absorcdo na regidao do vermelho o que se
traduz em maior NDVI.

Figura 2. Espacializacéo do NDVI (A) e NDWI (B) em todas as imagens processadas entre 1988 e
2022.
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Fonte: autoria propria.
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No que se refere a avaliacdo espacial dos indices de vegetacado e de umidade,
0s maiores valores em ambos foram encontrados nas regides mais altas da sub-bacia.
Areas de maior altitude e declividade geralmente apresentam maiores valores de
NDVI e NDWI, visto que as regides mais altas e declivosas costumam ser mais frias
e umidas. Além disso, estas sdo regides de mais dificil acesso e, portanto, menos
afetadas por atividades antropicas, permitindo maior conservagédo da vegetacédo. Na
sub-bacia do Rio Taperoa, Chaves et al. (2015) observaram que as classes de
vegetacdo com menor risco de degradacéo ocorriam ao longo dos divisores de agua,
isto é, nas regibes mais elevadas da bacia, caracterizada por uma fitofisionomia mais
densa.

Ademais, valores altos de densidade e de umidade vegetal foram observados
junto as drenagens, onde ocorre o maior fluxo acumulado de agua e vegetacao ciliar.
Lacerda et al. (2005) em sua analise das espécies de vegetacao ciliar presentes na
regido da sub-bacia, observaram que a maior riqueza foi encontrada ao longo dos
riachos, corroborando com o fato de que essas regifes apresentam maior umidade.
Além disso, h4 menor degradacéao por atividades agricolas.

A variacdo espacial da temperatura da superficie (Figura 3) demonstrou que
nas areas de maior densidade de biomassa verde e de umidade, as temperaturas sao
menores. A vegetacdo atua como um regulador térmico natural, uma vez que a
transpiragédo das plantas libera umidade na atmosfera que absorve calor durante o
processo de evaporacao, ajudando a manter as temperaturas mais baixas em areas
com vegetacdo mais densa. Além disso, em condigcbes saudaveis, a vegetacao
costuma refletir mais a radiacdo solar, o que significa que menos energia € convertida
em calor na superficie.

Figura 3. Espacializacdo da Temperatura da Superficie em todas as imagens processadas entre 1988
e 2022.
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Fonte: autoria prépria.

Em relacéo a variacdo temporal das médias zonais dos indices de vegetacao e
umidade (Figura 4), observa-se, em termos gerais, duas etapas de comportamento
diferenciado. Uma primeira etapa de queda de valores que se estende até 1999 e uma
segunda etapa de aumento progressivo das meédias zonais até o ano de 2022. Na
segunda etapa, o ano de 2013 se destaca por seus valores comparativamente mais
elevados. Nota-se que apesar do aumento sentido na etapa 2, as médias zonais de
NDVI e NDWI ndo atingem os valores observados nos primeiros anos da etapa 1.

As médias zonais da temperatura da superficie, embora tenham flutuado de
modo espelhado aos indices de vegetacdo e umidade, seus valores tiveram, em
termos gerais, um aumento significativo continuo até 2022 (Figura 4).

Figura 4. Médias zonais de NDVI, NDWI e temperatura da superficie em todas as imagens processadas
entre 1988 e 2022.
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Fonte: autoria propria.

A correlacao linear entre as estatisticas zonais das variaveis biofisicas e os
dados de precipitacdo demonstrou que a precipitagdo acumulada 90 dias antes do
imageamento foi a variavel que melhor se correlacionou com o NDVI, NDWI e a
temperatura da superficie (Figura 5). O coeficiente de correlag¢éo foi positivo quando
relacionado ao NDVI e NDWI, deste modo, a medida que a precipitacdo aumenta, 0s
valores de NDVI e NDWI também irdo aumentar. Essa defasagem de 90 dias (time-
lag), foi verificada por outros trabalhos, como o de Barbosa et al. (2019) que
verificaram que apesar de suas caracteristicas tipicamente xerofiticas, as plantas da
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Caatinga respondem de forma intensa a precipitacdo, o que foi indicado por
correlagdes positivas significativas com melhores defasagens entre 1 e 3 meses,
quando combinaram os dados diarios do NDVI com os dados das estacbes
meteoroldgicas locais.

Por outro lado, a temperatura da superficie se correlacionou negativamente
com a precipitacdo acumulada de 90 dias (Figura 5), isto €, a temperatura tende a
diminuir conforme aumenta a precipitacéo. Isso ocorre por efeito de resfriamento local
associado ao aumento da umidade no sistema. Um solo mais Umido consome mais
energia na forma de calor latente (evaporacdo da agua) o que atua como um processo
de resfriamento na superficie. Além disso, a agua presente no solo pode aumentar a
condutividade térmica, facilitando a dissipacdo do calor para as camadas mais
profundas do solo, contribuindo para o resfriamento da superficie. Portanto, o aumento
da precipitacédo, especialmente da acumulada 3 meses antes do imageamento, tende
a diminuir a temperatura da superficie devido a maior evaporacao e dissipa¢do mais
eficaz do calor.

Figura 5. Coeficientes de correlagdo entre as médias zonais dos indices de vegetacdo e umidade
(NDVI e NDWI) e da temperatura da superficie (TEMPSUP), com dados de precipitacdo anual
(ANUAL_CHIRPS) e precipitacdo acumulada 90 dias antes do imageamento (X90_CHIRPS). * 0,01<p
<0,05; ** 0,001<p<0,01; ***p<0,001.
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Fonte: autoria propria.

Ainda, é possivel observar a forte correlacdo que costuma acontecer entre 0s
indices de vegetacdo e umidade (Figura 5), a qual ja era esperada e foi observada na
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espacializacdo da area de estudo. Os coeficientes (r) obtidos entre a relacdo da
temperatura da superficie com os dados de NDVI e NDWI, apresentam o
comportamento inverso que costuma acontecer entre essas variaveis (Figura 5). No
qual a temperatura da superficie tende a diminuir pela presenca de vegetacao
saudavel e densa, que costuma atuar regulando a temperatura local de maneira
natural

Quando avaliadas as relacdes entre as variaveis biofisicas e os dados de uso
da terra (Figura 6), ficou evidente que os indices de vegetacdo e umidade ndo se
relacionaram significativamente com os dados de uso da terra. Por outro lado, a
temperatura da superficie se correlacionou fortemente com as variaveis analisadas,
especialmente com a area de lavoura permanente (r = - 0,78) e o efetivo de caprinos
(r=0,73), ou seja, quanto maior a area de lavoura permanente, menor a temperatura
e gquanto maior o efetivo de caprinos, maior a temperatura.

Figura 6. Coeficientes de correlagdo entre as médias zonais dos indices de vegetacdo e umidade
(NDVI e NDWI) e da temperatura da superficie (TEMPSUP), com dados de efetivos de caprinos (CAP),
ovinos (OVI) e bovinos (BOV) e area de lavoura temporaria (LAVTEMP) e permanente (LAVPERM). *
0,01<p <0,05; ** 0,001<p<0,01; ***p<0,001.
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Segundo o IBGE (2022), entre as principais lavouras permanentes cultivadas
na regido do Planalto da Borborema pode-se destacar bananeiras, cajueiros e
coqueiros, onde as bananeiras ocupam a maior area de plantio, atualmente com 700
hectares destinados a colheita. Teixeira (2001), em sua pesquisa com cultura de
banana (Musa spp.) cv. Pacovan, mostrou que durante o primeiro ciclo de producéo,
125 dias apos o plantio até o final do florescimento, o fluxo de calor latente (LE) subiu
de 75% para 87%. Enquanto o fluxo de calor sensivel permaneceu préximo a 2%.
Visto isso, a lavoura de bananeira quando irrigada aumenta o LE, mantendo o clima
da regido mais umido e, consequentemente, a temperatura da superficie torna-se
mais baixa. Entretanto, a regido da Borborema possui municipios que ndo estédo
incluidos em nossa area de estudo, fazendo com que os dados de cultura de
bananeira ndo sejam tao precisos para essa analise. Paiva (2008) afirma que na
regido da sub-bacia do Rio Taperoa “as areas desmatadas e utilizadas para a
agricultura sdo, em geral, ocupadas pelas culturas de palma forrageira, agave,
algodao, milho e feijao”. Ou seja, em sua maioria componentes da lavoura temporaria,
a qual também apresentou correlagcdo negativa com a temperatura da superficie.
Folhes et al. (2007), comparando regifes de culturas irrigadas com aquelas de
caatinga aberta e solo exposto, observaram que o fluxo de calor latente € mais elevado
nas culturas irrigadas, onde o efeito refrigerante do ambiente € maior, isso devido ao
conteudo hidrico na cultura. Sendo assim, a forte relagéo negativa entre a temperatura
da superficie e a area de lavoura permanente pode ser explicada pelo equilibrio entre
os componentes do balango de energia na superficie.

O efetivo de caprinos pode contribuir para o aumento da temperatura da
superficie quando a vegetacao local € removida para sua criagdo, como mencionado
por Paiva (2008), Lima, Silva e Duarte (2016) e Santos et al. (2019) ou devido ao
forrageio desses animais na vegetacao local, especialmente nos periodos em que as
plantas ainda estédo jovens (Leal; Tabarelli; Silva, 2003). Essas atividades impedem o
desenvolvimento da vegetacdo que, como citado anteriormente, contribui para a
reducdo da temperatura da superficie.

A capacidade de predicéo da variavel precipitacdo acumulada de 90 dias sobre
as variaveis biofisicas foi significativa e particularmente forte com a temperatura da
superficie (R2= 0,51 - Figura 7).

Figura 7. Regresséo linear simples com equagéo da reta e valor de R2 entre as variaveis modeladas
NDVI (A), NDWI (B) e temperatura da superficie (C) e a precipitagao acumulada em 90 dias.
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Fonte: autoria propria.
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No entanto, a capacidade de predicdo do efetivo de caprinos e da area de
lavoura permanente sobre a temperatura foi maior com, respectivamente, R2=0,54 e
R2=10,78 (Figura 8).

Figura 8. Regresséo linear simples com equacao da reta e valor de R2 entre as variaveis modeladas
temperatura da superficie e os efetivos de caprinos (A) e a area destinada a colheita de lavoura
permanente (B).
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Fonte: autoria propria.

Logo, os indices de vegetacdo e umidade sdo particularmente sensiveis ao
regime de chuvas e irdo responder mais facilmente a mudangas sazonais e anuais da
precipitacdo na regido do que a mudancas no uso da terra, como ficou evidente na

Figura 9, observa-se que o NDVI responde de forma espelhada a precipitacéo,
justificando-se o pico de valores elevados no ano de 2013.

Figura 9. Variacdo das médias de NDVI e da precipitacdo acumulada 90 dias antes do imageamento
ao longo dos anos analisados.
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Fonte: autoria prépria.

Comparando o modelo de regresséo linear multipla (modelo 1) com o modelo
de regressao linear simples (modelo 2), para verificar qual deles responde melhor a
temperatura da superficie, vimos que os coeficientes padronizados do modelo 1 nos
mostraram que a variavel lavoura permanente (LAVPERM) tem importancia maior na
predicado da temperatura da superficie, isso devido ao seu valor superior ao da variavel
de precipitacdo (X90D_CHIRPS), como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5. Coeficientes padronizados do modelo de regressdo mdltipla entre os dados de temperatura
da superficie (TEMPSUP), lavoura permanente (LAVPERM) e precipitagdo acumulada de 90 dias
(X90D_CHIRPS).

X90D_CHIRPS LAVPERM
-0.4518444 -0.6851876

Fonte: dados coletados e processados.

Ambos os testes AIC e BIC (Tabelas 6 e 7) demonstram que o modelo linear
multiplo (modelo 1) explica melhor as variagbes na temperatura da superficie, iSso
porgue 0 mesmo apresentou 0os menores valores nos resultados dos testes e a
diferenca em relagdo ao outro modelo se mostrou superior a 10.

Tabela 6. Teste AIC (Critério de informac&o de Akaike) entre o modelo 1 (regressdo mdltipla) e modelo
2 (regressdao simples).

df AlIC
Modelo 1 4 37.19169
Modelo 2 3 48.81900

Fonte: dados coletados e processados.

Tabela 7. Teste BIC (Critério Bayesiano de Schwarz) entre o modelo 1 (regressdo mdltipla) e modelo
2 (regressao simples).

df BIC
Modelo 1 4 38.40203
Modelo 2 3 49.72676

Fonte: dados coletados e processados.

A ANOVA nos mostrou que o Pr(>F) foi inferior a 0,05 indicando que os modelos
sao diferentes e, portanto, ha um melhor que o outro. O melhor modelo sera aquele
com menor valor de Residual Sum of Squares (RSS), sendo em nossa analise o
modelo multiplo (Tabela 8).

Tabela 8. Andlise de variancia (ANOVA) entre o0 modelo 1 (regressao multipla) e modelo 2 (regresséo
simples). Valores de referéncia: 0 “*** 0.001 *** 0.01 ** 0.05 ‘" 0.1 *’ 1.

Res.Df RSS Df Sum of Sq F Pr(>F)
Modelo 1 7 10.847 - - - -
Modelo 2 8 42.377 -1 -31.53 20.348 0.002762 **

Fonte: Dados coletados e processados.
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Sendo assim, de acordo com o0 modelo 1, a temperatura da superficie responde
a mudancas no regime de precipitacdo e a mudangas no uso da terra, sendo esta
Gltima a variavel preditora mais influente, como verificado na regressdo mdultipla
realizada que conseguiu explicar 93% da variacao dos dados (Figura 10).

Figura 10. Regresséao linear multipla com equacéo da reta e valor de R2 entre as variaveis modeladas
temperatura da superficie (TEMPSUP), precipitacdo 90 dias antes do imageamento () e lavoura
permanente (LAVPERM).
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Fonte: autoria propria.

Podemos dizer que a cada 1 mm acumulado de chuva 90 dias antes do
imageamento, a temperatura diminui 0,05 °C aproximadamente e a cada 1 hectare
suplementar de area de lavoura permanente a temperatura diminui 0,0002 °C. Em
termos mais explicitos, a temperatura desce 1°C a cada 20 mm de precipitacdo
acumulada em 90 dias e a cada 4000 hectares (aproximadamente) de area de colheita
de lavoura permanente.

Assim, temos a hipdtese de que na sub-bacia do rio Taperoa os proprietarios
de fazendas abandonaram a lavoura no inicio da década de 90 e optaram
principalmente pela criacdo de caprinos e ovinos, tendo o nimero de efetivos de
ambos praticamente duplicado em 30 anos (Tabela 9 e Figura 11).

Tabela 9. Efetivos de caprinos (CAP), bovinos (BOV) e ovinos (OVI) e area (ha) de lavoura temporéria
e permanente na mesorregido Borborema.

Efetivos (cabegas) Area plantada (ha)
Lavoura Lavoura
Ano Caprinos | Bovinos | Ovinos T . Permanent
emporaria e
2022 445.646 194.558 | 300.154 35.432 1.180
2020 423.352 183.805 | 287.932 43.018 1.414
2018 364.661 165.501 246.355 46.160 1.568
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2015 | 335366 | 170.673 | 219.253 |  16.600 1,648
2013 | 264.645 | 153.230 | 151.580 6.213 2597
2008 | 351212 | 184272 | 158500 |  88.501 5.421

2004 | 362373 | 168599 | 155331 |  86.923 8.569
1999 | 251979 | 123.335 | 120548 |  43.985 5.540
1995 | 221.844 | 146.823 | 115037 | 121.632 17.967
1900 | 237977 | 211003 | 148657 | 148.160 42.769

Fonte: dados coletados e processados.

Figura 11. Decréscimo da lavoura permanente e aumento do efetivo de caprinos de acordo com os
anos analisados.
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Fonte: autoria propria.

Essa mudanca de objetivos dos proprietarios permitiu a regeneracdo da
vegetacao de forma natural, para um tipo sucessional secundario, composto por uma
vegetacao de fitofisionomia mais arbustiva e arbdrea. Isso explicaria porque os valores
de NDVI e NDWI decairam até 1999, fruto do abandono das lavouras e um aumento
sucessivo dos mesmos indices a medida que a vegetacdo secundaria se estabelecia
e respondiam as flutuacdes da precipitacéo.

Queiroz et al. (2022), em sua analise dos tipos de coberturas vegetais
presentes na regido da sub-bacia do Rio Taperoa, notaram que houve um aumento
da vegetacdo densa e herbacea, entre os anos de 2013 e 2021. Assim como, nesse
mesmo intervalo de tempo, a regido de solo exposto também diminuiu
consideravelmente em quase 35% de sua area.
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A tendéncia continua de aumento das temperaturas da superficie observada
na variacao temporal, apesar de uma aparente recuperacao da vegetacao nativa nas
Gltimas décadas, é reflexo que o sistema climatico e hidrolégico se encontra
desbalanceado: pouca agua no sistema solo-planta e baixa evapotranspiracdo, fazem
com gue nao ocorra o resfriamento natural e as temperaturas da superficie aumentam.
Pires et al. (2017) em seu trabalho realizado numa regido do semiérido
Pernambucano, detectaram que a caatinga em regeneracao utilizou mais energia para
0 aquecimento do ar. O Unico periodo em que isso ndo aconteceu foi durante os
meses de chuva, nesses o LE apresentou os maiores valores.

A reduzida quantidade de agua no sistema (também visivel nas médias de
NDW!I que nunca recuperaram os valores iniciais da nossa analise) ndo sera reflexo
de menor precipitagcdo, até porque as variagbes na precipitacdo anual ndo
demonstram reducao. Na realidade, supomos que é reflexo de mudancas na UCT ao
longo de décadas, inclusive anteriores aos da nossa andlise: um historico de
degradacdo ambiental que se inicia desde os tempos coloniais onde campos de
algodao e gado ocupavam as paisagens da Caatinga (Beltréo, 2003; Seabra, 2014).
A producdo de algoddo, hoje em dia muito menor, explorava praticas como
desmatamento e queimadas para se estabelecer e a criacdo de gado no semiérido
qgue levou ao empobrecimento da vegetacado, pois a flora era usada para suporte
forrageiro. Entdo, a sub-bacia do rio Taperod é um espelho do que ocorre por toda a
Caatinga, um cenario de degradacdo onde a vegetacdo nativa foi retirada séculos
atras e desestruturou o solo, em ambiente de embasamento cristalino e chuvas
irregulares, dificultando a permanéncia de agua no sistema e o restabelecimento do
ecossistema em sua condicao original. Sendo assim, fica evidente que a sub-bacia do
Taperod tem sua contribuicdo para abastecimento dos acudes que sustentam
industrias, atividades agricolas e milhares de pessoas, comprometida.

Ainda, a substituicho das lavouras pela criacdo de ovinos e caprinos
aparentemente possibilitou uma recuperacao da vegetacao, mas ndo em sua estrutura
original, capaz de manter um sistema climatico e hidrolégico equilibrado. Estudos
apontam que uma restauragdo passiva, ou seja, uma recuperagdo espontanea do
ecossistema Caatinga, sem reflorestamento e sem manejo do solo, mesmo
apresentando uma sucessao regenerativa secundaria, ndo retorna a sua estrutura e
biodiversidade original (Tabarelli et al., 2023; Aradjo et al., 2023). Para isso, seria
necessaria uma intervencao a nivel de restauracéo florestal ativa com manejo do solo
e uma mudanca no modelo de producdo predominante na sub-bacia, como por
exemplo o proposto por Araujo et al. (2021), que prevé alta produtividade agropecuaria
quando as paisagens sdo compostas por 50% de cobertura arb6rea natural (onde se
mantém as maiores propor¢des de agua no solo, menores taxas de erosao, bem como
outras contribuicdes da natureza que propria agricultura depende) e por 50% de areas
agricolas associadas as praticas necessarias para regidao semiarida em um modelo
misto com a pecuaria.

4 CONCLUSAO

A sub-bacia do Taperod, possivelmente um espelho do que ocorre em toda a
Caatinga, sofreu uma mudanca no uso da terra: na década de 90 os agricultores
abandonaram as lavouras permanentes e temporérias e optaram pela criacdo de
ovinos e caprinos. Em um primeiro momento, essa mudancga se manifestou em valores
decrescentes de quantidade de biomassa verde e menor umidade no sistema, a
medida que as lavouras eram abandonadas. Em um segundo momento, a vegetacao
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secundaria foi se recuperando e os valores de NDVI e NDWI foram aumentando, mas
nao para os valores iniciais da anélise.

NDVI e NDWI se demonstraram muito correlacionados com a precipitacéo
acumulada de 90 dias e muito sensiveis a sua variagdo, mas nao se correlacionaram
com as mudancas de uso da terra. J4 a temperatura da superficie, que aumentou
continuamente ao longo dos 30 anos, se mostrou altamente correlacionado com o
efetivo de caprinos e as lavouras permanentes.

Presumimos que a aparente recuperacédo da vegetacdo em um mosaico de
vegetacao sucessional secundario ndo apresenta a estrutura da vegetacao original,
justificando o continuo aumento das temperaturas, um reflexo do desbalanceamento
climatico e hidrologico da regido. Anos de remocdo da vegetacdo original
desestruturou o solo, em ambiente cristalino e de chuvas irregulares, nao
possibilitando o retorno do ecossistema em seu equilibrio climatico e hidrolégico
apenas com regeneragao passiva.

Dessa forma, é de extrema importancia realizar estudos mais aprofundados
para corroborar o aparente desequilibrio energético da regido que esta em aparente
recuperacdo, mas que ndo consegue reter niveis de agua adequados em seu sistema
capaz de elevar a evapotranspiracao e resfriar o ambiente de modo a conservar a
agua no sistema para as diversas atividades agropecuarias da regido e suprimento
dos acudes que abastecem as cidades em crescimento.
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APENDICE A - Anélise grafica dos pressupostos estatisticos

Figura 1. Verificacdo grafica dos pressupostos da regressdo linear entre as variaveis NDVI e
X90D_CHIRPS.
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Fonte: autoria prépria.



Figura 2. Verificacdo gréfica dos pressupostos
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da regressdo linear entre as variaveis NDWI e
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Figura 3. Verificagdo gréafica dos pressupostos da regressédo linear entre as varidveis TEMPSUP e
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Figura 5. Verificagdo gréafica dos pressupostos da regresséo linear entre as variaveis TEMPSUP e

LAVPERM.
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Figura 6. Verificagdo gréfica dos pressupostos
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da regressado linear mdltipla entre as variaveis
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