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RESUMO

As areas semiaridas da regido Nordeste do Brasil sdo caracterizadas pela
deficiéncia hidrica e fragilidade dos recursos naturais, apresentando uma grande diversidade
geogréfica e climética e um variado potencial de exploracdo. No Ceard, com mais de 85% da
area do estado no semiarido, a agricultura de sequeiro representa uma parcela significativa da
economia, sujeita a irregularidades na distribuicdo das chuvas (veranicos), podendo causar
grandes desequilibrios na producéo agricola local. Além disso, existe uma pressdo constante
sobre 0s recursos naturais, destacando-se o uso intensivo da terra e o desmatamento, que leva
a um processo de degradacdo. Pesquisas nas ultimas décadas destacam os impactos das
alteracdes na cobertura da terra no clima local em especial na temperatura do ar, umidade do
solo e do ar, fluxos de calor, circulacdo e precipitacGes, com resultados variaveis, dependendo
da escala de estudo e da metodologia usadas. Neste trabalho, objetivou-se estudar as
caracteristicas espaco-temporais das precipitacGes atmosféricas na estacdo chuvosa (EC) para
dez postos na bacia do Alto Jaguaribe, semiarido cearense, com énfase nos veranicos, suas
relacGes com o grau de cobertura do entorno e impactos na agricultura de sequeiro da regiao.
Para tal, foram escolhidos dez postos pluviométricos, compreendendo os municipios de
Arneiroz, Aiuaba, Antonina do Norte e Campos Sales, com registros de precipitacdo diaria
entre os anos de 1995 e 2014 e periodo variavel de dados disponiveis de posto para posto. Os
postos foram divididos em dois perfis de estudo: Perfil leste e perfil oeste, que seccionam a
Estacdo Ecologica de Aiuaba - CE (ESEC) em diferentes condicGes de formacéo vegetal, bem
como topografia em uma area com dimensdes aproximadas de 30 km x 60 km. O padréo de
desenvolvimento da cobertura vegetal no entorno dos postos durante a EC foi obtido de
sensoriamento remoto, na forma de dois indices: O NDVI (indice de Vegetacéo por Diferenca
Normalizada) e o EVI (indice de Vegetacido Melhorado). Os impactos da cobertura vegetal
nos veranicos foram avaliados através de correlacdo estatistica. Em seguida, foi calibrado o
modelo agrometeoroldgico de Doorenbos e Kassan (1979) através do software CROPWAT
versdo 8.0 na opgdo sequeiro, que integra dados da distribuicdo das chuvas, vegetacdo e
armazenamento de agua no solo, para estimativa de quebra de safra e producgéo de sequeiro na
regido, tendo como referéncia a cultura do milho (Zea Mays L.). Os resultados mostraram que

ha uma grande variabilidade nos veranicos anuais na bacia do Alto Jaguaribe de ano para ano,



com maior severidade nos setores Norte - Noroeste da area de estudo, em area de caatinga
fortemente degradada, enquanto no setor Sul-Sudeste observaram-se menores duragoes
médias e menores frequéncias de veranicos longos e veranicos maximos em area de vegetacao
mais conservada, 0 que caracteriza um gradiente de Sul-Sudeste (veranicos mais brandos) a
Norte-Noroeste (veranicos mais severos). Esse comportamento acompanha a mesma
tendéncia de cobertura vegetal: No setor Sul-Sudeste com maiores indices de cobertura
vegetal, associados a caatinga arbustiva-arbdrea mais conservada; engquanto que, na porgédo
Norte-Noroeste, com 0s menores indices vegetacionais representantes de caatinga degradada.
Observou-se uma forte correlacdo estatistica inversa entre as duragGes dos veranicos e suas
frequéncias com os indices de vegetacdo médios de Vvarios anos 0 que sugere uma interacdo
em mesoescala, com a vegetacdo tendo influéncia na definicdo das caracteristicas dos
veranicos. As areas com vegetacdo de entorno mais conservada apresentaram, veranicos de
menor duracdo e menos frequentes que aquelas com vegetacdo degradada. As &reas
conservadas apresentaram maiores niveis de produtividade de milho (Zea Mays L.) em regime
de sequeiro. As diferencas na producdo (simuladas com base em dados climatoldgicos de
1985 a 2010) demonstram ser estatisticamente significativas na média dos 26 anos simulados.
As simulagbes mostraram que o cultivo em areas mais conservadas implica um incremento de

cerca de 70% na renda média dos produtores advinda da agricultura de sequeiro.

Palavras-Chave: Veranicos. Agricultura de sequeiro. Desmatamento. Preservacdo ambiental.

Semiarido.



ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region is characterized by water deficiency and fragile natural
resources, presenting a great geographical and climatic diversity and exploration potential. In
the State of Ceara, where more than 85% of its total area is within the semiarid region, rainfed
agriculture represents a significant part of the economy, subject to irregularities in rainfall
distribution and dryspells, which causes large uncertainties in local and smallholder
agricultural production. In addition, there is a constant pressure on natural resources,
especially deforestation, which leads to land degradation. Research initiatives in the last
decades highlight that changes in land cover impacts the local climate, especially on air
temperature, soil and air humidity, heat flows, atmospheric circulation and rainfall, with
different results, depending on the study scale and the methodology applied. The purpose of
this study was to study the spatial and temporal characteristics of rainfall in the rainy season
for ten meteorological stations in the Alto Jaguaribe basin, semi-arid region of Ceara, with
emphasis on dryspell duration, its relation to the surrounding vegetation cover and impacts on
rainfed agriculture of the region. The rainfall data ranged from 1995 and 2014 years with
variable available data between stations. The meteorological stations were divided into two
study profiles: East profile and west profile, which crosses the Aiuaba Ecological Station
(ESEC) with different land use and vegetation conditions, as well as topography in an area
with dimensions 30 km x 60 km. The vegetation pattern surrounding each station during the
rainy season was obtained from remote sensing with two indexes: NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) and EVI (Improved Vegetation Index) with 5.6 km global
resolution. The impacts of vegetation cover on dryspell duration and frequency were
evaluated through statistical correlation. Additionally, the Doorenbos and Kassan (1979) agro
meteorological model that integrates data of plant physiology, precipitation and soil water
storage to estimate crop failure and rainfed production through the CROPWAT version 8.0
was calibrated and validated for maize (Zea Mays L.) yield prediction. The results showed a
large inter-annual variability for dryspell length and also vegetation indexes during the rainy
season (EC) between the months of January and May. There was a high and significant
negative correlation between the average dryspell lengths and EVI, a high negative correlation
between longer dryspells and EVI for all stations and profiles, with statistical differences for
the common years of data between stations as comparing to total years, suggesting a meso-
scale influence. The model simulation was applied for two stations with contrasting land

cover densities for a 26-year period of rain data and similar soil and technology used. Results



showed significant difference in maize production with higher yield levels for the station
surrounded by denser vegetation cover in the south. In this environment, smallholder

agriculture incomes were 52% higher compared to the less vegetated areas.

Keywords: Dryspells. Rainfed agriculture. Deforestation. Environmental conservation. Semi-
arid.
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1 INTRODUCAO

A precipitacdo pluvial tem sido muito estudada em diferentes regides do mundo,
pela sua importancia no ciclo hidroldgico e a manutencéo dos seres vivos no planeta. As secas
constituem sério problema para a sociedade humana e para 0s ecossistemas naturais (SILVA
et al., 2010). O conhecimento do regime de precipitacdo pluvial de uma regido, no que
concerne a duracédo e ao final da estagdo chuvosa, e a possibilidade de se conhecer periodos
mais susceptiveis a estiagem (veranicos) dentro dessa estacdo, sdo fundamentais para a
elaboracdo de um calendario agricola e a implantacdo de projetos agricolas. Nas areas em que
a distribuicdo de chuva no tempo e no espago ndo € regular, a cultura pode sofrer déficit
hidrico. A precipitacdo pode variar consideravelmente, até mesmo dentro de alguns
quildmetros de distancia e em escalas de tempo diferentes, tornando as colheitas das culturas
imprevisiveis.

A regido semiarida do Brasil apresenta caracteristicas peculiares com relacdo as
outras regides do pais, dentre elas pode-se destacar a ocorréncia de precipitacGes com alta
variabilidade espacial e temporal em periodos de dois a cinco meses e variabilidade interanual
devido a influéncia de fenbmenos de grande escala resultantes da interacdo entre a atmosfera
e 0s oceanos tropicais (SOUZA et al., 2001). Além dos eventuais anos secos e da curta
duracdo da estacdo chuvosa (EC), a regido ainda tem outra adversidade climatica no tocante a
exploracdo agricola que € a ocorréncia de periodos multididrios com pouquissima ou
nenhuma chuva durante a EC, conhecidos como veranicos. Eles se constituem num serio
problema porque, quando vdo além de aproximadamente dez dias, durante os estadios
fenoldgicos de floragdo e de formacdo da produgdo causam frustracdo parcial ou total de
safra. Esse tipo de evento ¢ conhecido como “seca verde”. Os veranicos também s3o muito
prejudiciais quando ocorrem no periodo da emergéncia das plantas (SILVA; RAO, 2002).

Segundo Molion e Bernardo (2002), As precipitacdes pluviais estdo relacionadas
diretamente com a conveccdo local e esta é controlada pela circulagdo geral da atmosfera,
fendmenos de escala global resultantes da interacdo entre a superficie do planeta,
particularmente a distribuicdo dos continentes e oceanos, com fornecimento desigual de
energia solar, topografia e cobertura vegetal. A variabilidade interanual da distribuicdo das
chuvas sobre a regido Nordeste tanto em escala espacial quanto temporal esta intimamente
relacionada com as configuracbes de circulagdo atmosférica de grande escala e a interacdo
oceano-atmosfera nos oceanos Pacifico e Atlantico. Segundo os autores, 0s principais

mecanismos que causam precipitacbes sobre o Nordeste do Brasil podem ser divididos em
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mecanismos de grande e mesoescalas responsaveis pelos maiores totais observados cujo
principal é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) seguido de sistemas frontais e
complexos convectivos e mecanismos de microescala como a conveccdo local, que ndo pode
ser desprezada.

O Estado do Ceara é relativamente aquele que detém maior area na regido
semiérida cerca de 80 % do seu territdrio, que faz com que a agricultura cearense, de um
modo geral, e 0 pequeno agricultor em especial, tenha dificuldades na sua conducdo e
evolucdo. Nessa regido chove menos de 1000 mm anuais, além de anos secos e dos baixos
totais pluviais anuais, a distribui¢do intra-anual da chuva também é adversa, ja que concentra
mais de 70% do total em apenas quatro meses. Nessa época, 0 solo apresenta umidade
adequada ao crescimento e ao desenvolvimento das principais culturas tradicionais da regido
como algodao, feijao e milho. O sucesso das culturas implantadas depende da regularidade e
quantidade das chuvas. A variabilidade espacial e temporal da precipitacdo pluvial nas regides
aridas e semiaridas é fator limitante para a agricultura de sequeiro. Além disso, a regido
ainda é caracterizada pela ocorréncia veranicos, altas temperaturas, baixa umidade do ar e
elevadas taxas de evapotranspiracdo. Dessa forma, as caracteristicas climaticas dessa regido
consistem em um sério problema para a agricultura de sequeiro, que depende de uma boa
quadra chuvosa. Na regido dos Inhamuns, no sudoeste cearense, Medeiros e Araujo (2014)
observaram uma alta variabilidade temporal no padrédo de distribuicdo das precipitagoes.
Aliada a isso, a regido possui uma grande area degradada decorrente da retirada da vegetacéo
nativa para a expansao das pastagens, sobretudo para a criacdo de caprinos; do mau uso da
terra pelos agricultores devido as técnicas rudimentares e do uso da lenha para a producéo de
carvao vegetal (REIS et al., 2011).

Nas Ultimas décadas, a comunidade cientifica tem se preocupado com estudos de
sensibilidade do clima as condi¢cdes de superficie, destacando os efeitos da alteracdo da
cobertura vegetal em grande e pequena escala sobre o clima (KANAE et al., 2001; LOS et al.,
2006; MAAT et al., 2012; MAHMOOQOD et al., 2014; GE et al., 2014; LAWRENCE et al,
2014). No Brasil, destacam-se trabalhos como os de Oyama e Nobre (2004), Souza (2006),
Mello (2011) e Debortoli et al. (2011) na sensibilidade do clima as condigdes de superficie e
utilizando simula¢cdes de modelos climaticos. Esses modelos requerem parametrizagdes locais
e regionais para melhor representacdo das condigdes, pois, igualmente, podem apresentar
resultados fora da realidade. Os resultados apontaram que a degradacdo em pequena escala

pode também surtir efeito no clima com resultados variados, aumento de precipitacdes em
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umas regides e diminuicdo em outras. Souza (2006) sugere a realizagdo de mais trabalhos de
sensibilidade climéatica com modelos de superficie na regido da caatinga considerando dados
locais de vegetacao.

Com base no exposto surge a questdo: O grau de conservacdo da vegetagdo pode
realmente impactar na distribuicdo das precipitagdes e nos veranicos em mesoescala no
semiérido? Em caso positivo, que influéncia pode ser esperada na producdo agricola
dependente das chuvas?

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento espacial e temporal
das precipitacdes atmosféricas na regido dos Inhamuns, sudoeste do Ceard, em dois perfis
topogréaficos com diferentes formacdes vegetais e graus de cobertura de entorno, com énfase
no estudo dos subperiodos secos denominados veranicos e a influéncia da densidade da
vegetacdo nos mesmos, partindo-se da hipGtese de que areas onde a cobertura vegetal de
entorno é mais densa e apresenta maior grau de conservacdo podem apresentar um controle
sobre a distribuicdo e frequéncia dos veranicos em escala local. Os objetivos especificos sdo:

a) Quantificar as duracdes e frequéncias dos veranicos de dez postos situados na

bacia do Alto Jaguaribe, regido dos Inhamuns, Cear4;

b) Estudar a dindmica interanual da cobertura vegetal no entorno dos postos

estudados e sua eventual relacdo com os veranicos;

c) Avaliar e ajustar um modelo de estimativa de quebra de safra agricola que

considere a distribuicdo das precipitaces e dos veranicos nos postos estudados.

A estrutura do trabalho constou das seguintes etapas: Na primeira etapa uma
revisdo de literatura sobre as precipitacbes atmosféricas no Nordeste do Brasil suas
caracteristicas e variagdes e mecanismos envolvidos, definicdo de veranicos e critérios para
suas delimitagdes. Outro aspecto esta relacionado com a evolucdo de pesquisas no mundo e
Brasil sobre o impacto das condigdes de superficie na distribuicdo das precipitagdes. O uso de
medidas de sensoriamento para acompanhar a evolucdo da vegetacdo também € abordado
nessa parte. Na segunda parte, é feita uma caracterizacao da area de estudo e distribuicdo dos
perfis com os postos. Na terceira parte, o detalhamento das metodologias para estudo dos
veranicos e correlagcBes com indices de vegetacdo e produgdo agricola. Na quarta parte, Sdo
apresentados os resultados e discusséo e na ultima parte, as conclusdes e recomendacfes de

trabalhos futuros sdo apresentadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Climatologia do Semiarido

Grande parte da superficie do Estado do Ceara esti inserida no semiarido
nordestino. Em algumas localidades ocorrem totais anuais de chuva menores que 500 mm,
Essa adversidade climatica se constitui num grande problema socioecondmico, visto que
precipitagdes pluviais controlam a produgdo das culturas nos tropicos sazonalmente secos. O
Estado do Ceard, cuja superficie é de 146.817 km2, esta situado entre as latitudes dois e 8
graus Sul e as longitudes 37 e 42 graus Oeste. Seu relevo tem altitude variada que,
excetuando-se as elevacdes localizadas, cresce de norte para sul e de leste para oeste, sendo 0s
postos pluviais Camocim (5m) e Mulungu (1050m), de menor e maior altitude,
respectivamente.

Oliveira (2014) destaca os principais fendmenos atmosféricos, em escala global,
capazes de comandar a dinamica climatica regional nos seguintes: 1 - Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT): E um dos mais importantes sistemas meteorol6gicos que atua nos
trépicos. Uma banda de baixa pressdo e convergéncia dos alisios em baixos niveis que
circunda a faixa equatorial do globo terrestre. Ela € considerada o principal sistema gerador de
precipitacdo no Nordeste brasileiro. Atua na quadra chuvosa de fevereiro a maio e determina
os totais anuais. 2 - Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN): Sistemas de baixa pressdo
fechados, que se formam na alta troposfera, sdo também chamados de baixas desprendidas e
de baixas frias, pois apresentam centro mais frio que a sua periferia. Eles atuam em dezembro,
janeiro e em fevereiro. 3 - Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM): S&o aglomerados de
nuvens que se formam devido as condicBes locais favordveis como temperatura, relevo,
pressdo. Esses sistemas provocam chuvas fortes e de curta duracdo, normalmente
acompanhadas de fortes rajadas de vento. Eles sdo formados dentro do raio de influéncia da
ZCIT com atuagdo nos meses de fevereiro a maio. 4 - Linhas de Instabilidade (LI): S&o
bandas de nuvens causadoras de chuva, normalmente do tipo cimulos, organizadas em forma
de linha. 5 - Ondas de Leste (OL): Séo ondas que se formam no campo de pressdo atmosférica
e estdo intimamente associados ao campo de atuacdo dos ventos alisios, adquirindo uma
maior intensidade na baixa troposfera e geralmente atingem o estado do Ceara nos meses de
junho a agosto.

Segundo Molion e Bernardo (2002), os mecanismos dinamicos produtores de

chuvas na Regido Nordeste podem ser classificados como mecanismos de grande escala,
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responsaveis pelos maiores totais precipitados, seguidos pelos mecanismos de meso e
microescala que completam os totais observados. Em grande escala destacam-se a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e sistemas frontais. Os complexos convectivos e as
perturbacGes nas correntes dos alisios e brisas maritimas constituem 0s mecanismos de
mesoescala e as circulagdes orogréficas e pequenas células convectivas, os fendbmenos de
microescala. Para os autores, conveccdo local ndo pode ser subestimada como produtora de
chuvas ja que 0 més mais chuvoso (margo) também é um dos mais quentes. Os sistemas
convectivos (SC) estdo inseridos entre as escalas meso-o € meso-y. Nela, a escala meso-o
representa os eventos entre 200 e 2000 km, com periodo que varia de um a trés dias. A meso-
B representa fendmenos entre 20 ¢ 200 km e periodos da ordem de um dia. J& a meso-y
representa fendmenos entre dois e vinte quildmetros, com periodos de trinta minutos a
algumas horas (MELO, 2011). A evolucdo dos SCM esta frequentemente associada a
convecgdo profunda, cuja formacdo depende da acdo conjunta de vérios fatores ambientais
tais como instabilidade atmosférica, convergéncia em baixos niveis, alto teor de umidade e
relevo acidentado. O aquecimento radiativo também é um fator importante ja que favorece a
formacédo e intensificacdo da convecgdo. Um determinado nimero desses fatores, atuando em
conjunto, pode dar origem a diferentes tipos de Sistemas Precipitantes (SP).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que atinge sua posi¢do mais austral
no outono (marco a abril) pode ter seu desempenho acentuado ou inibido devido a aspectos
meteorologicos em escala global. A relacdo entre a ZCIT e as anomalias de chuva sobre o
norte do Nordeste foi avaliada em 1988 por Nobre e Molion (1988). Em anos de seca no norte
do nordeste a ZCIT fica mais ao norte ficando a regido sob subsidéncia atmosférica que, por
sua vez, inibe as precipitagdes. Em anos chuvosos a ZCIT atinge 5° Sul, quando ocorrem
anomalias positivas de temperatura na superficie do mar (TSM) no Atlantico sul e negativas
no Atlantico norte. Este padrdo comportamental de anomalias de temperatura na superficie do
mar relacionados com as anomalias de precipitacdo foi denominado de dipolo de TSM.
Portanto, o0 comportamento da temperatura na superficie do mar conhecido como dipolo do
Atlantico interfere diretamente no posicionamento da ZCIT, mais ao norte com seca ou mais
ao sul com chuvas (SOUZA, 2006).

Além destes sistemas atmosféricos globais, as condi¢es oceanicas também atuam
enquanto sistemas produtores de chuva no Estado do Cearda em decorréncia da dindmica dos
deslocamentos de baixa e alta pressdo no complexo sistema Oceano-Atmosfera. No Pacifico
destacam-se os efeitos do El Nifio (aquecimento das aguas do oceano) e de La Nifa
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(resfriamento das aguas do oceano). No primeiro caso, ha um déficit de chuvas, ocorrendo na
maioria dos casos a predominancia de tempo seco ou muito seco durante a quadra chuvosa,
que é regida pela atuacdo da ZCIT. J& a La Nifia, em boa parte dos casos, contribui para o
superavit de chuvas na regido (OLIVEIRA, 2014). Os eventos EI Nino podem néo apresentar
relacdo alta com as secas. Segundo Molion e Bernardo (2002), mais estudos precisam ser
desenvolvidos sobre a fenomenologia da variabilidade das chuvas na regido. Além desses,
existem trabalhos que envolvem a climatologia e os veranicos, avaliando a interferéncia de
fendmenos como El Nifio, La Nifia, anomalias da Temperatura da Superficie do Mar nos
Oceanos Atlantico e no Pacifico e outros aspectos. O interesse nessas andlises reside na ideia
de avaliar a sensibilidade das regides para as alteracdes climaticas e flutuacdes decorrentes da
sua natureza.

As irregularidades no regime pluviométrico sdo provocadas pelas mudancas da
frequéncia e/ou intensidade dos eventos de precipitacdo. A variabilidade espacial e temporal
da precipitagdo pluvial na regido Nordeste, ainda tem sido pouco estudada apesar de sua
importancia para o propdsito de formulacdo de estratégias de convivéncia no semiarido
(SILVA et al., 2010). Medeiros e Aradjo (2014) em estudos no ambiente semiarido cearense

relatam uma alta variabilidade espacial e temporal na distribuicdo das precipitacdes na regiéo.

2.2 Veranicos

O conhecimento do regime de precipitacdo pluvial de uma regido, no que
concerne a duracgdo e ao final da estagcdo chuvosa, e a possibilidade de se conhecer periodos
mais susceptiveis a estiagem (veranicos) dentro dessa estacdo, sdo fundamentais para a
elaboracdo de um calendario agricola e a implantagdo de projetos agricolas (SILVA et al.,
2010). A variabilidade espacial dos recursos naturais nas regides semiaridas tropicais é
especifica para cada localidade e se manifesta de forma expressiva na regido semiarida do
Nordeste brasileiro (VIRMANI et al., 1980). Essa heterogeneidade mostra que ndo ha no
Nordeste do Brasil somente um semiarido, mas, varios semiaridos (BNB, 2005). Para
Ab’Saber (1974, citado por Fernandes, 2014), o semiarido do Nordeste € um clima azonal
(atipico) de expressao regional.

Nesse sentido, uma grande adversidade climatica com relacdo a exploracdo
agricola é a ocorréncia de periodos multidiarios com pouquissima ou nenhuma chuva durante
a EC, conhecidos como veranicos. Esse tipo de evento ¢ conhecido como “seca verde”. Os
veranicos também sdo muito prejudiciais quando ocorrem no periodo da emergéncia das

plantas. Do ponto de vista agroclimatico, eles sdo um fator negativo do regime hidrico na
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regido do Bioma Caatinga, que pode persistir por meses sem chuvas. Neste particular é
conveniente conhecer o espaco geografico sujeito a este fendmeno e avaliar a intensidade de
seus efeitos ecoldgicos e sociais.

Com relacdo a veranico, observa-se que a sua definicdo € muito variavel e
depende da metodologia usada em cada estudo. Em funcdo da necessidade de critérios para
definir tais valores-limites, a definicdo de veranico é muito divergente. Para Silva e Rao
(2002), trata-se da ocorréncia de periodos multidiarios com pouquissima ou nenhuma chuva
durante a estacdo chuvosa. Alguns autores acreditam ser mais coerente denominar como dia
seco aquele no qual a precipitacdo diaria € inferior a evapotranspiracdo média diaria da regido
de estudo (PERTUSSATI, 2013).

Inicialmente, é necessario o estabelecimento de um valor-limite de precipitacédo
abaixo do qual um dia pode ser considerado como seco, em seguida, é definido o limite de
quantos dias secos sdo necessarios para o periodo ser denominado veranico. Salienta-se que
um Unico dia seco pode ser considerado veranico, dependendo da metodologia. Tal situacéo

pode ser explicada na Figura 1.

Figura 1 - Variaveis que podem ser estudadas e valor-limite de dia seco e soma
dos dias secos (veranico).
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Fonte: Pertussati (2013).

Estudos que analisam a frequéncia e a intensidade de veranicos sdo necessarios
em regides onde 0s recursos hidricos sdo escassos e 0S ecossistemas apresentam maior

sensibilidade a disponibilidade de agua. Com isso, diversos autores ao redor do mundo tém se
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dedicado a investigar a sua ocorréncia, probabilidade de ocorréncia, espacializacdo e
influéncia na atividade agricola relacionada ao clima.

E fundamental realizar uma anlise qualitativa dos veranicos, de modo a
identificar o seu comportamento espaco-temporal, determinando quais regides sdo mais ou
menos afetadas, e uma analise quantitativa, avaliando a duragdo, a frequéncia, a probabilidade
de ocorréncia e a sua tendéncia de ocorréncia em um intervalo de tempo ou regido
(PERTUSSATI, 2013).

Na literatura, pode-se observar a utilizacdo de uma grande quantidade de modelos
probabilisticos para descrever os veranicos como Poisson e Binomial e distribuicdo de
extremos de Gumbel e Weibull, além da cadeia de Markov. Sdo muitas as varidveis
consideradas nos modelos utilizados, que incluem periodo analisado e outros parametros,
dentre elas: média, mensal ou anual, do nimero de veranicos ocorridos; duracdo ou
comprimento dos veranicos; duragdo ou comprimento médio dos veranicos no periodo, més
ou ano; maior veranico dentro do periodo, més ou ano; e outras.

Meneses et al. (2008), estudando a influéncia das temperaturas dos oceanos nos
veranicos na Paraiba usou dois limites, de 2mm e 4mm para definicdo de dia seco e
considerou um dia seco como veranico. Mupangwa et al. (2011), em estudo de veranicos na
Africa semiarida, utilizaram um critério adotando o valor menor que 5 mm na definicio de
um dia seco e pelo menos um dia para veranico. Pertussati (2013) utilizou trés limites de dia
seco e trés limites de periodos em estudos de veranicos na regido Centro-Oeste do Brasil. Reis
et al (2011), em estudos de propensdo de veranicos na regido dos Inhamuns, Ceard, definiu
como o limite o valor de Imm para uma sequéncia maior ou igual a cinco dias. Fernandes
(2014), em estudo de caracterizacdo de veranicos no estado do Ceara para a cultura do feijao-
de-corda, utilizou como limite o valor de precipitacdo diaria de 2 mm para definicdo de
interrupcdo do periodo seco dentro da estacdo chuvosa e pelo menos 5 dias secos em
sequéncia na definicdo do veranico.

Pesquisas de Usman et al. (2004), Mongi et al. (2010), Mupangwa et al. (2011) e
Barron et al. (2015) relacionam o comportamento dos subperiodos secos denominados
veranicos e sua influéncia nas atividades agricolas em varios continentes.

No Brasil e especialmente no semiarido, Menezes et al. (2010) estudaram a
influéncia da ocorréncia de veranicos na Paraiba nas principais culturas agricolas do estado e
0s resultados mostraram que as culturas de milho e feijdo sdo altamente influenciadas pela

duracdo dos mesmos, além de detectar um aumento na duragdo dos periodos sem chuva.
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Meneses et al. (2008), em estudos sobre a ocorréncia de veranicos na Paraiba
detectou que algumas regides apresentam veranicos longos que se correlacionam com o
comportamento das temperaturas do oceano Atlantico enquanto outras regides do estado 0s
mesmos tém alta correlacdo com o comportamento térmico do oceano Pacifico.

Silva e Rao (2002) determinaram a probabilidade de ocorréncia de veranicos no
estado do Ceard entre 0s meses de janeiro a maio. Esses meses foram considerados como
meses da estacdo chuvosa no estado. Os meses de janeiro e junho apresentaram as maiores
probabilidades de ocorréncia de veranicos descendiais.

Pertussati (2013) determinou as regides com maiores probabilidades de
ocorréncia de veranicos e sua variabilidade no estado do Mato Grosso. No seu estudo,
detectou que ocorrem diferenciac@es nas duracdes e frequéncias dos veranicos entre 0s setores
norte e sul do estado, com menor probabilidade de ocorréncia no setor norte e maior
probabilidade no setor sul e que limitagdes como auséncia nos registro de dados diérios de
precipitagdo e defini¢do do inicio da estacdo chuvosa, podem interferir na caracterizacdo dos
mesmos.

Fernandes (2014), em estudo sobre a influéncia de veranicos na producédo
agricola de sequeiro no estado do Ceara, separou a ocorréncia dos mesmos em seis classes e
observou que as regides Central, Jaguaribana e dos Inhamuns sdo as mais vulneraveis do
ponto de vista agricola, por apresentarem frequéncia de veranicos acima de 20 dias com o
dobro do valor das outras regies do estado. O autor chama atencdo para que os estudos de
disponibilidade hidrica para as culturas levem em consideracao ndo apenas o total precipitado,
mas também o comportamento dos periodos sem chuva na estacdo chuvosa. Tambem
estudando os veranicos na regido dos Inhamuns-Ce, Reis et al. (2011) relataram que o0s
mesmos ocorrem frequentemente e com duracdo méxima de até 30 dias ou mais e que 0s

mesmos apresentam variagdes de ano para ano acompanhando a variabilidade nas chuvas.

2.3 Impactos climéticos das mudancas na cobertura da terra

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica tem se preocupado com o papel das
interacdes entre a superficie terrestre em especial os efeitos da degradacdo da cobertura
vegetal, em grande, meso e microescala sobre o clima. As regiGes semiaridas do globo tém
sido estudadas para se entender os mecanismos envolvidos na sua desertificagdo por
processos antropogénicos e climaticos. Inicialmente, 0s processos desencadeadores de

extremos de secas severas ocorridos no continente africano entre as décadas de 60 e 70 do
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século passado, regido conhecida como Sahel entre o deserto do Saara e a regido equatorial
chuvosa, despertaram inimeras discussdes e pesquisas em torno do tema (RICHARD, 1990).

Os mecanismos que procuram explicar como a desertificacdo pode levar a uma
reducdo da precipitacdo estdo associados a uma mudanca de albedo e evapotranspiracao
desencadeando uma sequéncia de processos que tendem a diminuir a precipitagéo
(CHARNEY, 1977). Charney (1977) apresentou uma simulagdo computacional de clima
usando modelo de circulacdo geral da atmosfera (MCG) cujo objetivo era explicar o
mecanismo envolvido na persisténcia de secas no Sahel africano. Os resultados indicaram
uma reducdo de 40% na precipitacdo e na nebulosidade, indicando um mecanismo de
retroalimentacdo decorrente da alteracdo do albedo. Em seguida, Anthes (1983) sugeriu que
mecanismos de retroalimentacdo podiam ocorrer em regides semiaridas com o plantio de
bandas de vegetacdo em até 100 km.

Por outro lado, o plantio de arvores ou a conversdo do bioma nativo em florestas
pode apresentar mecanismo inverso como mostram trabalhos de Shue e Shukla, (1996), em
simulacdes de modelos computacionais de circulacdo geral (MCG) para o Sahel africano.
Atencdo especial deve ser dada a representacdo da cobertura vegetal em modelos de
superficie, cuja representacdo inadequada pode induzir a erros significativos nas previsdes.

Dirmeyer e Shukla (1996) usaram simulacGes para algumas regiGes desérticas e
semidridas do planeta incluindo o nordeste do Brasil em um periodo de 10 anos. De um modo
geral, verificou-se um resfriamento da troposfera. Outro efeito foi na distribuicdo da
precipitacdo com diminuicdo das chuvas. Taylor e Lebel (1998) sugerem as primeiras
evidéncias de mecanismos de retroalimentacdo e efeitos da superficie nas precipitacdes em
escala de até 20 km usando dados observacionais no Sahel africano.

Vivoni et al. (2006) estudaram as caracteristicas das precipitacfes atmosféricas ao
longo de um transector topografico no México e considerando diferentes caracteristicas
superficiais de vegetacdo para avaliar o papel das interacdes entre a superficie e a atmosfera
durante a estacdo chuvosa naquela regido. Os estudos apontaram que as condi¢bes de
superficie tém um forte controle sobre as variaveis atmosféricas, destacando-se o papel da
topografia e da vegetacao.

Xue et al. (2010) concluiram que existem grandes areas de interacdo biosfera e
clima no planeta e que essas interacbes sdo fruto de um complexo que envolve vegetacéo,

circulacdo e caracteristicas geograficas de cada local.
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Costa et al. (2010) estudaram os efeitos de diferentes controles nas taxas de
evapotranspiracdo em floresta equatorial concluindo que formacgfes vegetais mais Umidas
possuem evapotranspiracdo controlada por fatores ambientais como fluxo de calor, enquanto
que em areas de vegetacdo com periodos de seca sazonal, pela condicdo da propria vegetacédo
como o sistema radicular, por exemplo, tém maior controle do fenémeno.

Daniels et al. (2014) detectaram, em trés experimentos, que 0 aumento de areas
urbanizadas na Holanda aumentou o fluxo de calor sensivel e diminuiu a quantidade
precipitada na maior parte da regido.

Maat et al. (2014) observaram que a cobertura vegetal, juntamente com topografia
podem influenciar nos totais precipitados em épocas diferentes do ano de acordo com a
circulacdo atmosférica predominante. Meng et al. (2014), no sudeste australiano, detectaram
que as relacdes entre vegetacdo e umidade do solo podem ser responsaveis por
retroalimentagdo ou “feedbacks” em escala espacial e temporal, enquanto Zhang et al.(2014),
utilizando dados observacionais e modelagem, relataram diminuicdo das temperaturas no
norte da China em regido mais vegetada e um aumento desse elemento climatico em regido
mais desmatada, devido a alterac6es nos fluxos de calor latente e calor sensivel. Ja In e Elthair
(2014) mostraram, em simulacBes de modelos climéticos regionais, impactos de areas
irrigadas no escoamento superficial e precipitacdes na Africa ocidental.

Lawrence et al. (2014) em estudo de reviséo sobre o efeito do desmatamento no
clima e na agricultura de regides tropicais relata que existem limites de desflorestamento que
podem gerar aumentos ou diminuicdo das precipitacbes. Modelos regionais mostraram que 0
desflorestamento em grande escala produz diminuicdo nas precipitacbes, enquanto que a
retirada da vegetacdo em pequena escala produziu aumento dos totais precipitados no seu
entorno devido a circulacéo e conveccdo que podem ser induzidas nos limites entre as areas e
durante a auséncia de forcantes de larga escala (CORREIA et al., 2008).

Em contraste, alguns estudos observacionais indicaram diminuigdo de cobertura
de nuvens em regides da América Central durante estacdo seca e maior cobertura em areas
florestadas. Outros estudos mostram a sensibilidade de precipitagdes com a cobertura florestal
como em Spracklen et al. (2012), em correlacdo de precipitagdes com densidade vegetal em
relacdo a massas de ar, detectou que 60% dos casos o ar que circula sobre vegetacdo mais
densa produziu duas vezes mais precipitacdo do que areas com pouca densidade vegetal.

Segundo esses autores, poucos modelos ligam o efeito da diminuigédo da cobertura
vegetal na disponibilidade hidrica e producédo agricola. Trabalhos como os de Oliveira et al.
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(2013) mostram, em modelos com simulages de perda de vegetacdo, uma diminuicdo na
producdo de pastos e da pecuaria.

Segundo Debortoli et al. (2011), o sistema climatico em mesoescala é de dificil
entendimento, os modelos climatolégicos de simulacdo mais modernos ainda ndo sdo capazes
de contemplar muitas variaveis que sdo condic¢des sine qua non para a projecao dos cenarios
de mudangas climéticas. Na opinido de diversos autores a conversdo de florestas para
agricultura, solo exposto e a queima de vegetacdo modificam de forma significativa o balanco
de energia proveniente dos raios solares que atingem a terra (efeito albedo), assim como a
umidade presente no ar, e a ciclagem de diversas particulas e elementos bioquimicos e
biogeofisicos que compbem o ciclo hidrolégico. Em estudos que relacionam as precipitagdes
no norte do estado do Mato Grosso com o grau de desmatamento, comparativamente entre
areas preservadas e ndo preservadas utilizando imagens de satélite e precipitacdo dos postos
de 30 anos, apontaram que nas areas proximas das rodovias apresentaram os menores valores
pluviométricos (entre 1300 e 1600 mm de chuva) e nas areas afastadas das areas antropizadas
valores proximos ou superiores a 2000 mm. Observaram ainda um padrdo das chuvas de
menor intensidade no ano de 1987, proximos aos eixos rodoviarios e ndcleos urbanos da
regido.

Estudos de modelagem, que redugdes na cobertura vegetal da regido amazoénica
séo capazes de reduzir as precipitacfes e aumentar a amplitude das secas na regido bem como
interferir no inicio da estacdo chuvosa (BAGLEY et al. 2014; BUTT et al., 2011).

Berg e Lang (2016) relatam significativos avangos na pesquisa relacionada as
interacbes das condicGes de superficie com a atmosfera, envolvendo a reciclagem da
precipitacdo, formacdo e desenvolvimento de nuvens e radiacdo. Os autores sugerem a
continuidade de pesquisas relacionadas ao tema no futuro.

Os riscos do desflorestamento em areas tropicais para as atividades agricolas
devem-se a um aumento da temperatura e a diminuicdo das precipitacdes. O risco aumenta
quando se trata da distribuicdo espacial e temporal das precipitagbes o que pode gerar
deficiéncias hidricas e impactos negativos na producéo agricola (LAWRENCE et al., 2014).

Enquanto o total precipitado é importante, o padrdo estacional da precipitacéo é
critico para a produtividade agricola. Um atraso no inicio das chuvas, um aumento no
comprimento do periodo seco podem limitar a produtividade. Mudancas no padrdo espacial

das precipitacdes também afetam a producdo agricola (BUT et al, 2011; COSTA et al, 2009).
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Para Sanchez-Mejia et al. (2014), é de importancia crucial o estudo das relaces
entre umidade do solo e desenvolvimento vegetal de areas semiaridas e aridas. Os mesmos
podem fornecer informacGes importantes sobre as ligacGes entre o ciclo hidrolégico e o
sistema climatico local, como no caso de retroalimentacéo e diminuicéo do albedo.

Caracterizadas pela escassez hidrica e fragilidade dos recursos naturais, as areas
semiéridas do Nordeste brasileiro apresentam uma grande diversidade climatica, com um
variado potencial de exploracdo capaz de gerar distintos beneficios a sociedade. A forma de
exploracdo dessas areas, no decorrer do tempo, vem causando um acentuado declinio da
paisagem original com nameros significativos de indicadores de degradacdo. No Ceard, onde
0 semiarido abrange a maior parte da area do estado, estdo inseridos 150 municipios de um
total de 184. Nessa area, a agricultura de sequeiro, representa uma parcela significativa da
atividade econdmica e estd constantemente, sujeita a irregularidades na distribuicdo temporal
das chuvas (veranicos), capazes de provocar grandes desequilibrios na produgdo agricola local
(Fernandes, 2014). Além disso, ocorre uma forte pressdo das populagdes sobre a base dos
recursos naturais, com o uso de técnicas agricolas rudimentares, o que tem contribuido,
decisivamente, para a aceleracdo das acdes erosivas em relevos que sdo fortemente dissecados
(FUNCEME, 2014). Mesmo em vertentes com declives ingremes e sob protecdo do Codigo
Florestal, ndo tem havido preocupa¢des com a manutencdo do recobrimento vegetal primario
que se exibe muito degradado e em alguns casos, sem possibilidade de recuperagcdo ambiental.

A extracdo vegetal adquire uma conotacdo negativa na regido por ser uma
atividade diretamente ligada aos desmatamentos e avanco da desertificacdo. Nos meses de
agosto a dezembro a extracdo de lenha € apontada como a principal fonte de renda das
familias rurais. Além da agropecuaria, outras atividades impactam negativamente o
ecossistema local. Do ponto de vista agroclimatico, um fator negativo do regime hidrico na
regido do Bioma Caatinga, tem sido a incidéncia de periodos secos na estagdo das chuvas.
Esses periodos podem persistir por meses sem chuvas. Uma condicdo que tem agravado o
efeito dos veranicos é a perda dos estoques de agua armazenada através do processo intenso
de evapotranspiracdo. Neste particular € conveniente conhecer o espaco geografico sujeito a
este fenbmeno e avaliar a intensidade de seus efeitos ecoldgicos e sociais (FUNCEME, 2014).

O principal ecossistema do Nordeste € a caatinga, unico bioma exclusivamente
brasileiro, que ocupa 11% do territorio nacional, onde vivem aproximadamente 27 milhdes de
pessoas. Atualmente, cerca de 80% da &rea deste ecossistema esta alterada, tanto por

processos que tiveram inicio na época da colonizacdo do Brasil, como o desmatamento,
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quanto por outros mais recentes como a implantagdo de perimetros de irrigacdo e a
urbanizacdo (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2004).

Os efeitos das mudancas na cobertura do solo em grande escala no Nordeste do
Brasil foram avaliados por alguns autores citados a seguir.

Oyama e Nobre (2004) em alguns experimentos numericos realizados: Controle,
desertificacdo e reflorestamento concluiram que a desertificacao resulta num enfraquecimento
do ciclo hidrologico: precipitacdo, evapotranspiracdo, convergéncia de umidade e escoamento
superficial decrescem. Os estudos realizados com modelos de circulacdo geral, com ou sem
acoplamento com modelos biofisicos, mostram alteragdes nos processos meteorolégicos em
consequéncia de mudangas em caracteristicas da superficie tais como albedo, indice de area
foliar, fracdo de cobertura vegetal, entre outros. Entretanto, é preciso considerar que as
parametrizacdes e a resolucdo espacial utilizada ndo sdo as mais adequadas para simular
mudancgas e investigar impactos em escala regional, o que requer o uso de modelos numéricos
de mesoescala. Diversos modelos numericos de mesoescala tém sido utilizados, com ou sem
acoplamento com modelos biofisicos, para estudar os impactos de mudancgas na cobertura e
uso do solo (SOUZA, 2006).

Souza (2006) realizou estudo com modelo de simulagdo simplificado (SSib), que
permite avaliar os efeitos da mudanca da cobertura vegetal num amplo espectro de vegetacéo.
Os estudos mostraram que ocorre sensibilidade do clima & mudanga vegetal em cinco
experimentos, mostrando que a degradacdo em pequena escala pode surtir efeitos no clima
tanto na escala local quanto sazonal. Os resultados foram divergentes entre regides do
Nordeste com efeitos positivos entre simulacbes de aumento da cobertura vegetal e
precipitacdes para umas areas e negativos para outras. O Autor sugere em seus trabalhos a
continuidade do desenvolvimento de pesquisas relacionadas a sensibilidade do clima no
semidrido brasileiro e calibracdo de modelos para o semiarido.

Para a regido Nordeste do Brasil, Oyama e Nobre (2004) utilizaram simulacéo de
modelo de circulacdo geral (MCG) do Centro de Estudos climaticos e Previsdo do Tempo
(CPTEC) acoplado a um modelo simplificado (SSiB). Os resultados para a estagédo chuvosa
(marco-maio) sdo analisados. A desertificagdo resulta num enfraquecimento do ciclo
hidrolégico: precipitacdo, evapotranspiracdo, convergéncia de umidade e escoamento
superficial decrescem. Entretanto, é preciso considerar que as parametrizagdes e a resolucao

espacial utilizadas nesses modelos ndo sdo as mais adequadas para simular mudancas e
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investigar impactos em escala regional, o que requer o uso de modelos numéricos de meso
escala.

Melo (2011) desenvolveu estudos no semiarido, bacia do sdo Francisco, usando
simulacdo numeérica para analisar efeitos da conversdao do bioma Caatinga em diferentes usos,
que vao da area com caatinga nativa até areas irrigadas. Os resultados mostram que mudangas
na cobertura e uso da terra afetam as trocas de energia e agua entre a superficie e a atmosfera.
Estas mudancas afetam a atividade convectiva, formacdo de nuvens e chuva. A influéncia do
tipo de vegetacdo na modificacdo e geracdo de circulacdes termicamente induzidas, e
atividade convectiva da regido sdo importantes. Porém, esse efeito é secundario quando
comparado ao impacto produzido pela mudanca na umidade do solo.

Com a finalidade de melhorar a previsibilidade climatica no bioma caatinga,
Cunha et al. (2013) calibraram e validaram um modelo que representa as interacGes da
biosfera no clima do semiarido. Segundo os autores, a modelagem das interacGes entre a
superficie da terra e a atmosfera na regido ainda necessita de aprofundamento em relacdo a
processos fisicos envolvidos.

Pinheiro et al. (2016) ao estudarem o papel da umidade do solo no bioma caatinga
evidenciaram uma alta sensibilidade entre a umidade armazenada no solo e a
evapotranspiracdo e umidade com a temperatura do ar em caatinga densa preservada. Os
autores sugeriram que pode haver interacdo entre a evapotranspiracdo e temperatura do ar
com parametros hidrolégicos como a umidade do solo, indicando um papel importante da
mesma na evapotranspiracdo, temperatura do ar e padrdo de distribuicdo de chuvas no bioma
caatinga.

PropOe-se nesse trabalho, uma pesquisa de carater observacional, das relacOes
entre o grau de conservagéo da vegetacdo nativa e a distribuicdo das precipitagdes na bacia do

Alto — Jaguaribe, semiarido cearense.

2.4 Classificagdo e analise da vegetagdo no semiarido

A cobertura vegetal se apresenta como um fator extremamente importante na
manutencdo dos recursos naturais renovaveis. A vegetacdo funciona como um manto protetor
dos recursos naturais, e por essa razdo, sua distribuicdo e densidade definem o estado de
conservacao do ambiente. (BELTRAME, 1994).

A vegetacdo predominante na regido de estudo é a caatinga, apresentando
diferentes fisionomias. Podem ser caracterizados como florestas de padrbes arboreas ou

arbustivas, compreendendo principalmente arvores e arbustos baixos, muitos dos quais
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apresentam espinhos, microfilia e algumas caracteristicas xerofiticas. Associada a tais
variagBes tem-se um manto herbaceo. No ultimo século, diferentes sistemas de estudo e
classificacdo para a caatinga tém sido propostos. Esses sistemas de classificacdo sdo na sua
maioria baseados nas caracteristicas fisiondmicas da vegetacéo.

Até o momento, ndo ha um sistema comum de classificacdo para esse bioma
(CREUTZFELDT, 2006). De um modo geral os estudos de classificacdo estdo ligados na
proporcéo das folhas, arbustos e vegetacdo herbacea e a fragdo da cobertura vegetal de cada
tipo de vegetacdo. E aceito que a composicdo e ocorréncia das diferentes formas
vegetacionais estdo geralmente correlacionadas com a precipitacdo atmosférica.

No Estado do Ceard, a caatinga € a unidade fito-ecoldgica mais representativa
espacialmente, abrangendo aproximadamente 72.980 Km? e apesar da grande abrangéncia
espacial da caatinga, pouco se conhece ainda sobre seus padrdes de comunidades vegetais no
Estado (LEMOS, 2006).

Andrade-Lima (1981) classificou o bioma caatinga em seis diferentes classes e
subunidades: Floresta média e caatinga arboOrea aberta, caatinga arbustiva alta a baixa,
caatinga vale. Nessa classificacdo foi determinada que a principal causa de variacdo das
classes a precipitacdo seguida de fatores geopedoldgicos, xerotérmicos e topograficos. O
Projeto Radambrasil (1981) classificou a caatinga em densa, aberta e parque, onde as
diferenciacGes de classe sdo devidas ao indice de aridez.

No que diz respeito a classificacdo da vegetacdo da caatinga por sensoriamento
remoto, varios estudos tém sido desenvolvidos. Alguns estudos utilizam como base a fracéo
de cobertura vegetal outros usam critérios fisiondmicos. Creutzfeldt (2006), em estudo de
caracterizacdo da cobertura da terra utilizou dados de sensoriamento para modelagem
hidrologica na bacia do rio Bengue em Aiuaba-Ce determinou indice de Fragdo da Cobertura
Vegetal (FVC) e indice de area vegetal para seis classes de vegetagéo:

a) Caatinga arboreo-arbustiva conservada: Vegetacdo decidua que consiste em
mistura de arvores, arbustos e cactaceas com altura média de 3,8 m em areas com relevo
plano a fortemente ondulado.

b) Caatinga arboreo-arbustiva degradada: Classificacdo semelhante a arborea-
arbustiva conservada sendo que com a vegetacao mais esparsa. A altura média da vegetacéo é
de 2,6m.



33

c) Floresta seca: Também chamada de floresta estacional caducif6lia, com
vegetacdo densa com altura média de 4 a 5m. Camada arbdrea mais ou menos densa uma
camada arbustiva impenetravel e extrato herbaceo. O relevo é fortemente ondulado.

d) Carrasco conservado: Transicdo entre o bioma caatinga e o cerrado com
espécies deciduas e espécies que mantém a vegetacdo todo o ano. Vegetagdo densa com
arvores entre 5 m e 6 m de altura, chegando até 10m. Areas sedimentares e em planaltos.

e) Carrasco degradado: As mesmas caracteristicas do carrasco conservado sO que
influéncia da acdo antropica.

f) Carrasco em regeneragdo: As mesmas caracteristicas do carrasco conservado s
que sem a presenca de arvores altas. Em regeneracao apds sua retirada total.

Analisar a cobertura vegetal, assim como, sua espacialidade, torna-se um
importante mecanismo para estudos voltados para analise da degradacdo ambiental, gestdo e
planejamento dos recursos naturais, compreensdo dos processos hidrolégicos, diagndstico do
dinamismo no espaco agrério e entre outras finalidades, principalmente quando se utiliza a
microbacia hidrografica como unidade espacial de analise (MELO, 2008)

Para 0 monitoramento e analise da cobertura vegetal do espaco, os produtos dos
indices de vegetacdo (IV) obtidos via satélite sdo comumente usados numa larga variedade de
aplicacdes como aviso de secas, classificacdo vegetacional, sanidade, degradacdo ambiental,
desmatamento e integram caracteristicas como biomassa, turgescéncia, indice de area foliar.
Mudancas na cobertura da terra tém ocorrido em taxas muito elevadas havendo a necessidade
de dados consistentes e continuos no monitoramento das mudan¢as no ambiente global. O
NDVI ou IVDN (indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada) tem sido mais comumente
usado, outras variagdes como o EVI (Enhanced Vegetation Index) utiliza banda espectral para
tratar a interferéncia atmosférica existente (DIDAN et al., 2015).

Vérios trabalhos foram realizados nas diferentes formagGes vegetais dos biomas
de savana e caatinga, nesta linha associam as varia¢Oes de precipitacdo aos valores de NDVI
como indicador do desenvolvimento da vegetacdo, utilizando séries globais com dados
satelitais. Segundo Barbosa (1998), as variacdes do NDVI em certas regides podem indicar
impactos regionais causados por alteracdes nas condi¢fes meteorolégicas e mudangas
fenoldgicas sendo assim, o conhecimento da evolucdo sazonal do NDVI é de grande
importancia para o monitoramento das condi¢Ges de desenvolvimento da vegetagdo em

regides semiaridas, com baixo custo operacional.
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As caracteristicas biofisicas da vegetacdo, em determinadas areas, sdo resultantes
das complexas inter-relagdes dos elementos ambientais, relevo, clima, solo, entre outros
(FERREIRA et al., 2011). O conhecimento das propriedades da vegetacdo, tais como:
diversidade das espécies, padrdes de distribuicdo das comunidades vegetais, alteracdes dos
ciclos fenologicos, modificacbes na fisiologia e morfologia da planta permitem extrair
informacdes acerca das caracteristicas climaticas, edaficas, geoldgicas e fisiograficas de uma
area. Com a aplicacdo dos Indices de Vegetacdo, produtos derivados do sensoriamento remoto
que, se configuram como medidas radiométricas adimensionais e indicam a abundéancia
relativa e o comportamento da vegetacdo, pesquisadores vém extraindo e modelando
pardmetros biofisicos da cobertura vegetal.

Na regido semiarida, Ferreira et al. (2011) utilizou os Indices de Vegetacdo
NDVI, NDWI (Normalized Difference Water Index) e Temperatura da Superficie para avaliar
a condicdo biofisica da vegetacao de caatinga e das areas de agricultura irrigada do municipio
de Petrolina-PE. As &reas de agricultura irrigada apresentaram os maiores valores de NDWI1 e
NDVI, porém, o indice de umidade permitiu a visualizacdo de uma maior discriminacdo da
agricultura irrigada com relacdo a vegetacdo nativa. A vegetacdo nativa apresentou
temperaturas da superficie superiores a 28°C, enquanto as areas de agricultura irrigada
apresentaram temperaturas superiores a 28°C.

Segundo Melo et al. (2011), o uso de ferramentas para 0 processamento de
imagens de satélite, especificamente 0 NDVI, mostrou-se bastante eficiente e preciso para a
identificacdo da cobertura vegetal da micro bacia do Riacho dos Cavalos, Crates-Ce. Sendo
0 mesmo usado para analise ambiental da area estudada, onde os niveis, ou indices de
cobertura vegetal representam as reais condi¢cdes de conservagdo e de degradacdo ambiental
dessa area. Segundo Vigano et al. (2011), o indice NDVI ndo se adequa satisfatoriamente em
estudos de vegetacdo da caatinga por constantes saturagdes, uma vez que apresenta apenas
duas bandas radiométrias, enquanto Espig et al. (2006) recomenda o uso do EVI em estudos
da caatinga.

Essas regides, em particular com vegetacdo predominante de caatinga e Savana,
apresentam intensas mudangas na sua cobertura vegetal, associadas ao regime pluviométrico
da regido, a dindmica natural da sua vegetacdo, e a acdo antropica (agricultura, ocupacéo,
etc.). Segundo os autores estudos desenvolvidos para a regido do semiarido nordestino e Sahel
africano com composi¢cGes mensais de NDVI mostraram alta correlagédo entre fendmenos

climéticos de larga escala e o padréo de desenvolvimento da vegetacdo sendo que ocorre uma
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defasagem temporal de um a dois meses entre a época chuvosa e 0 acimulo de biomassa
verde.

Pinheiro et al. (2010) estudaram a sazonalidade do albedo de superficie em
microbacia hidrografica no semiarido cearense, como suporte para parametros de balanco de
radiacdo em modelos hidrolégicos em periodo seco e final da estagcdo chuvosa, obtendo
variagOes de 24% e 15%, respectivamente. Lima et al. (2014) estudaram a dinamica espaco
temporal da vegetacdo na estacdo ecoldgica de Aiuaba-Ce na regido dos Inhamuns, utilizando
mapeamento obtido de dados de sensoriamento remoto e trés indices de vegetacao derivados:
NDVI, SAVI e EVI para os anos de 1999 e 2011. Os resultados mostraram que foi possivel
notar uma varia¢do nos resultados para 1999-2011, tanto entre os diferentes indices utilizados,
como entre as areas classificadas como vegetacdo, com o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada NDVI apresentando maior identificagdo com a cobertura vegetal do que os
demais indices. O indice EVI apresentou menores valores com aumento da area de solo
exposto. No que diz respeito a efetivacdo e acurécia dos indices, as imagens Landsat 5 TM
(Thematic Mapper) foram viaveis para estudos em areas inferiores a 300 km2, bem como
demonstra legitimidade na utilizacdo desses métodos aplicados a Estacdo Ecologica de
Aiuaba/CE.

Recentemente, Carvalho (2015) ao correlacionar quatro indices de vegetacdo
obtidos de sensoriamento remoto, com éarea foliar, em caatinga preservada na ESEC de
Aiuaba-Ce detectou uma boa aplicabilidade da utilizacdo dos indices espectrais no

monitoramento do padrdo da vegetacdo na area.

2.5 PrecipitacOes e producdo agricola

Nas regides semiaridas um sistema de producdo agricola sustentado ¢ dificultado
por muitos constrangimentos naturais. A grande parte dos produtores rurais de regides
semiaridas tem como base nas suas atividades a agricultura dependente das chuvas.
Entretanto, as culturas s@o afetadas negativamente pela variabilidade temporal das
precipitacOes caracterizada por periodos secos na estagdo chuvosa o que leva a inseguranca
alimentar (MHIZHA et al., 2007). A agricultura de sequeiro € conduzida em um periodo de
chuvas curto e altamente imprevisivel, com altas precipitacdes pluviométricas intercaladas
com secas repentinas, em solos com baixa capacidade de infiltracdo e uma elevada taxa de
evapotranspiracdo durante o periodo de cultivo (FERNANDES, 2014).

O conhecimento sobre a duracdo, quantidade e distribuicdo das chuvas permite

uma melhor previsdo da vulnerabilidade das atividades agricolas no clima semiérido. O
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conhecimento dessa vulnerabilidade é fundamental para o planejamento das atividades
agricolas, possibilitando a reducdo dos riscos de perda na producdo e produtividade das
culturas de sequeiro (CARVALHO et al., 2000).

A regido Nordeste do Brasil (NEB) apresenta um regime climatico caracterizado
pela irregularidade espacial e temporal da precipitacdo nas escalas intrasazonais e interanuais,
0 que o torna responsavel pelo colapso periddico de safras das culturas de sequeiro. Esta
situacdo constitui-se na maior ameaca a populacdo da area rural, cuja subsisténcia fica
prejudicada durante os periodos das secas (MARTINS, 2012). Os efeitos estdo relacionados
com prejuizos econdmicos e sociais. Além da vulnerabilidade a seca, a oferta de alimentos as
populacbes mais pobres pode ficar ainda mais prejudicada e a producdo agricola de
subsisténcia de grandes areas pode se tornar invidvel, caso as projecbes de mudancas
climaticas se confirmem. Ainda ha de se levar em consideracédo as caracteristicas dos solos da
regido, que apresentam baixas capacidades de armazenamento de agua, associadas aos perfis
naturalmente rasos, oriundos da formacdo geoldgica que Ihes deu origem, conhecida como
cristalino.

A queda de safra é decorrente de fatores como nutricdo da planta, disponibilidade
de &gua e sanidade da cultura, sendo que a disponibilidade de agua vem a ser um fator de
maior importancia, visto que os demais (nutricdo e sanidade), em principio, sdo de facil
solucdo do ponto de vista técnico. Assim, eventos meteoroldgicos extremos que levem a
escassez ou excesso de dgua sdo os principais determinantes no desenvolvimento da cultura
em cada estagio do seu ciclo fenoldgico, e afetam sua produtividade potencial. H& ainda que
se destacar a grande importancia social da atividade agricola, pelo fato da regido ser
densamente ocupada. O déficit hidrico € um dos fatores mais limitantes da producdo vegetal,
afetando as relagGes hidricas nas plantas e no seu metabolismo. As principais causas da
insuficiéncia de agua na planta estdo relacionadas com a defasagem entre 0s processos de
transpiragéo, absorcéo e a disponibilidade de agua no solo.

A produtividade das culturas é dependente dos fatores genéticos, fisioldgicos e
ambientais. Os fatores genéticos correspondem a hereditariedade que a planta recebe de seus
ancestrais por heranca, ou pela mutagdo. Os fatores fisioldgicos sdo influenciados por fatores
externos da atmosfera e, também, pela influéncia das condic¢des quimicas, fisicas e biologicas
do solo (PEIXOTO, 2011). Dentre as culturas de subsisténcia da regido semiarida do
Nordeste, destaca-se a do milho, por sua grande importancia na dieta basica da populacdo e
alimentacdo animal. As necessidades de agua variam dependendo do estado fenoldgico da
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planta, onde a ocorréncia de um pequeno veranico durante o enchimento do grdo de milho

pode representar uma perda significativa na produgdo (BERGAMASCHI et al., 2004).

2.6 Modelagem da producdo agricola

Dados sobre a producao e a produtividade agricola brasileira podem ser obtidas a
partir dos levantamentos das safras agricolas realizadas da Conab e pelo IBGE. Esses
levantamentos s&o feitos por meio de entrevistas com produtores rurais, agrébnomos e técnicos
de cooperativas, Secretarias de Agricultura, érgdos de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural.
Tal metodologia sempre dependeu de um processo demorado e, até certo ponto, subjetivo, no
levantamento e consolidacdo e analises dos dados de campo. Os Sistemas de Monitoramento
Agrometeoroldgico associados a modelos de produtividade permitem quantificar os impactos
das condicGes do tempo na produtividade agricola também em tempo real, em diferentes fases
do desenvolvimento da cultura. A estimativa de produtividade com base em modelos
agrometeorologicos é complexa, especialmente quando se pretende realizar estimativas em
municipios, regides ou estados diferentes, onde ocorre, naturalmente, uma grande diversidade
de condicdes edaficas, microclimaticas, sistemas de producdo e niveis tecnolégicos (ASSAD
etal., 2010).

A estimativa da producdo agricola e o conhecimento de sua distribuicdo no espaco
geografico brasileiro sdo de extrema importancia para o planejamento estratégico do Estado.
Tais informacbes sdo fundamentais para a formulacdo de politicas puablicas, para a
organizacao da logistica de distribuicdo e para a seguranca alimentar, além de atuar como
importante fator na formacdo de precos nos mercados interno e externo (Figueiredo, 2005).
As mesmas podem ser realizadas previamente a semeadura, como também durante o
crescimento e desenvolvimento da cultura. Essa informacdo € de extrema importancia para
proprietarios rurais, pois pode ser usada na tomada de decisdes de manejo da cultura ao longo
do seu ciclo de desenvolvimento.

Segundo Da Silva (2009), é indispensavel que sejam estudados os impactos e a
variabilidade do clima em regiGes socioeconomicamente importantes. Atraves destes é
possivel identificar a problematica da regido ao passo que busca solucioné-la, possibilitando
planejar intervencbes necessarias em cada setor e proporcionando menores impactos
negativos na producdo agricola. Uma caracteristica importante da agricultura brasileira sdo o0s
ganhos continuos de produtividade em consequéncia do desenvolvimento tecnoldgico do
setor. Dentre as culturas de subsisténcia da regido semiarida do Nordeste, destaca-se a do

milho, por sua grande importancia na dieta basica da populacdo e alimentacdo animal. Silva et
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al. (2015) detectaram que a produ¢do de milho do municipio de Aiuaba-Ce tem relagdo com
as precipitacdes, causando desestabilidade financeira aos agricultores locais sempre que
ocorre um ano seco. A quantidade de milho produzida no municipio apresentou alta
correlagdo com a precipitacdo. Essa caracteristica deve-se a grande importancia da chuva na
producdo de grdos no sistema de sequeiro, na qual a quantidade de chuva tem relagdo direta
com a producdo do milho, ou seja, em anos chuvosos a producdo tende a aumentar. A queda
de safra é decorrente de fatores como nutri¢cdo da planta, disponibilidade de agua e sanidade
da cultura. A disponibilidade de agua vem a ser um fator de maior importancia, visto que 0s
demais (nutricdo e sanidade), em principio, sdo de facil solugdo do ponto de vista técnico.
Assim, eventos meteoroldgicos extremos que levem a escassez ou excesso de agua sdo 0s
principais determinantes no desenvolvimento da cultura em cada estagio do seu ciclo
fenoldgico, e afetam sua produtividade.

Uma forma de se avaliar perda de safra consiste em utilizar equacdes de
estimativa de perda de rendimento agricola, como por exemplo, 0 proposto por Doorenbos e
Kassam (1979), acoplando modelos que estimem o armazenamento de agua no solo, como o
utilizado pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - CPTEC/INPE (MARTINS, 2012).

Segundo Sentelhas (2012), os modelos de simulacdo de culturas (MSC) podem ser
classificados de acordo com os principios envolvidos, em: a) Modelos Empiricos: baseados na
relacdo entre a produtividade das culturas e variaveis, normalmente, meteoroldgicas, sem
explicar as relacGes de causa e efeito. Esses modelos tém aplicacdo restrita. b) Modelos
Matematico-Fisiologicos: explicam alguns dos processos basicos da producao vegetal, como a
fotossintese, a respiracdo de manutencdo e a particdo de fotoassimilados, por meio de
equacdes matematicas. Além disso, leva em conta a penalizacdo da produtividade potencial
pelo déficit hidrico, determinado a partir do balanco de agua no solo, considerando-se a
capacidade de armazenamento do solo (CAD), a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e a
Chuva. O modelo apresentado por Doorenbos & Kassam (1979) no Boletim FAO 33,
conhecido no Brasil como modelo da FAO, tem sido largamente testado e aplicado em
diferentes condicGes apresentando resultados satisfatorios desde que adequadamente
calibrados. Esse modelo parte de informacdes de clima, como radiacdo solar e temperatura e
solo (CAD) e da planta (Espécie, indice de area foliar), para estimar as Produtividade
Potencial (PP) e Atingivel (PA) e c¢) - Modelos de Processos: sdo modelos mecanisticos que
explicam todos os processos envolvidos na producdo vegetal, desde a fotossintese até a
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particdo de fotoassimilados, passando pelo crescimento de folhas, caules e raizes. Os modelos
de processos consideram diversos submodelos, os quais envolvem as relagdes entre a
especie/cultivar e as condi¢bes ambientais, por meio de equacdes matematicas e relacdes
empiricas.

O processo de Calibracdo dos modelos de simulacdo de culturas consiste no ajuste
dos coeficientes do modelo de modo que os resultados estimados se assemelhem aos valores
observados. Modelos Empiricos — Ajuste dos coeficientes linear e angular dos modelos
lineares. Modelos Matematico-Fisioldgicos — Ajuste dos coeficientes do modelo relativos ao
indice de area foliar (IAF) méaximo, CAD, Kc e sensibilidade da cultura ao déficit hidrico
(Ky). Modelos de Processos — Ajuste dos diversos coeficientes de cada processo relacionado a
cada espécie/cultivar. Normalmente, se selecionam apenas os coeficientes mais relevantes, ja
gue esses modelos contam com mais de sessenta deles (SENTELHAS, 2012).

A maioria dos métodos de estimativa deriva das bases dos modelos propostos por
Doorenbos e Kassam (1979), que relacionam a deplecdo da produtividade de uma cultura a
sensibilidade desta ao estresse hidrico, nas varias fases de desenvolvimento das plantas. A
maior limitacdo para qualquer modelo de produtividade de culturas é que a produtividade
média real é bastante variavel de um local para outro, a depender do nivel tecnoldgico
empregado na producdo. No caso da cultura de milho, por exemplo, dados do IBGE das safras
dos dltimos anos indicam municipios brasileiros com produtividade média superior a 9.000
kg.ha™ enquanto outros abaixo de 500 kg.ha™® (IBGE, 2010), mesmo dentro de uma mesma
regido homogénea, com as mesmas caracteristicas edafocliméaticas e, portanto, mesma
produtividade potencial. Essa enorme diferenca de produtividade em ambientes similares, ou
seja, com ofertas ambientais parecidas, resulta das significativas variacbes nas praticas
agrondmicas adotadas, mais adequadas nas regides de alta produtividade e deficientes nas de
baixa. Isso inviabiliza a estimativa da produtividade real a partir de uma produtividade
potencial condicionada apenas pelas caracteristicas da cultura e pelas condi¢cdes ambientais,
como o metodo das zonas agroecologicas (DOORENBOS; KASSAM, 1979), por exemplo, e
requer o desenvolvimento de outra metodologia mais adequada.

Andrioli e Sentelhas (2009) estudaram a sensibilidade ao déficit hidrico de 27
gendtipos de milhos cultivados no Brasil e dividiram os coeficientes encontrados em dois
grupos, de acordo com a resisténcia ao déficit hidrico: gendtipos com resisténcia normal, 0s
quais sdo aqueles em que Ky varia de 0,4 a 0,5 na fase de crescimento vegetativo, de 1,4 a 1,5
na fase de florescimento, de 0,3 a 0,6 na fase de formacéo de grdos e de 0,1 a 0,3 na fase de
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maturacdo. A produtividade potencial da cultura (Pp) pode ser determinada por algumas
metodologias. No primeiro meétodo, a produtividade potencial é obtida de uma variedade
adaptada ao ambiente de crescimento, em condicGes ideais, ou seja, sem fatores limitantes.
Nesse caso, torna-se uma funcdo de caracteristicas da espécie, da temperatura e da radiacéo
solar disponivel na regido (DOORENBOS; KASSAM, 1994). Outro método, a produtividade
potencial pode ser considerada como sendo igual & méxima observada até entdo. Sempre que
uma nova produtividade méaxima ocorre, esta passa ser a nova referéncia para o valor de
produtividade potencial empregado nas estimativas seguintes. Normalmente este método é
empregado em condigdes ndo experimentais, quando os outros fatores da produtividade néo
podem ser medidos e por permitir, dentro de certos limites, corrigir tendéncias de aumento da
produtividade. Em um terceiro método, Método da Produtividade Potencial Tecnoldgica
(PPT), os valores de produtividade potencial podem ser estimados a partir de uma equacéo
linear de primeiro grau ajustada aos dados de produtividade real (Pr), multiplicado por um
fator de corre¢do (Ap), sendo Ap, um dos coeficientes calibrados do modelo. A cada categoria
ou faixa de produtividade, € ajustada, por regressdo, uma equacdo linear que descreve a
tendéncia de produtividade (ASSAD et al., 2010).

Com o intuito de se estimar a produtividade do milho de uma determinada regiéo
de forma mais precisa e acurada, baseada em dados meteoroldgicos, Andrioli et al. (2004)
testaram e calibraram os modelos da FAO para simular as produtividades potenciais (PP) para
quatro cultivares de milho em Séo Paulo e utilizando dados climaticos e de producdo. Os
resultados indicaram que os modelos da FAO estimaram tanto a PP como a PR de forma
satisfatoria (b = 0,994 e R? = 0,80). Na regi&o semiarida, Martins (2012) desenvolveu estudos
sobre a produtividade de milho no estado de Pernambuco e Bahia utilizando um balango
hidrico cultural diario e agregado a um modelo de estimativa de produtividade modificado
para a regido. Utilizando dados de precipitagdo na regido e de producgéo da cultura foi
realizada uma avaliacdo do método e estudo de sua aplicabilidade na regido. A analise
apresentou boas estimativas de rendimento das culturas estudadas sendo sugerida a sua
utilizacdo em nivel de regido Nordeste.

Este trabalho teve como um dos objetivos avaliar e calibrar o modelo
agrometeorologico de Doorenbos e Kassam (1979), para a estimativa da quebra de producéo
de milho, considerando a importancia socioecondémica da cultura de milho para a regido de

estudo, com base na relacéo entre a produtividade relativa e as condigdes hidricas ocorridas
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nos diferentes estadios fenoldgicos da cultura, de forma a se ter um modelo de influéncia dos

veranicos na producdo da cultura na area de estudo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Areade estudo

3.1.1 Localizacdo

A regido de estudo localiza-se na macrorregido dos Inhamuns no sudoeste do
Estado do Ceara, na sub-bacia hidrografica do Alto Jaguaribe, inicio do sistema hidrografico
do Rio Jaguaribe, sendo formada pelos municipios de Catarina, Saboeiro, Taua, Arneiroz,
Paramb( e Aiuaba e apresenta como caracteristica climatica singular a irregularidade
temporal e espacial das chuvas e as elevadas taxas de evaporacao. Observa-se também grande
variabilidade temporal do seu regime de chuvas, 0 que ocasiona em alguns anos, secas
prolongadas ou precipitacdes excessivas, que causam sérios problemas a agricultura e
pecuaria, base econdmica da maior parte da regido. Tem-se a ocorréncia nitida de duas
estacfes: uma chuvosa, correspondente ao periodo verdo - outono, e outra seca, relacionada
com o periodo inverno - primavera. Segundo Fernandes (2014) essa regido esta entre as duas
regides do estado do Ceard com maior vulnerabilidade agricola, uma vez que os nimeros de
veranicos superiores a vinte dias se aproxima do dobro aos ocorridos nas outras regides do
estado de precipitacdo similar. Compreende parte dos municipios de Arneiroz e Aiuaba e mais
dois municipios ao sul, os de Campos Sales e Antonina do Norte, em uma area de dimensdes
aproximadas de 30 km x 60 km. (Figura 2).

Na parte central da &rea de estudo, destaca-se 0 municipio de Aiuaba. Esse
municipio conta com uma unidade de protecdo integral: a Estacdo Ecoldgica de Aiuaba-ESEC
(Figura 2) localizando-se a sudoeste do municipio. A ESEC situa-se a 468 km ao sul de
Fortaleza, sendo o acesso feito pela CE-176. A estagdo ecoldgica dista aproximadamente 4
km do municipio de Aiuaba e se localiza entre as coordenadas 6° 36* 01”7 a 6° 44° 35” de
Latitude Sul e 40° 07’ 15” a 40° 19° 19” de Longitude Oeste. A area de protecdo esta
principalmente associada a manutengdo da biodiversidade floristica e faunistica da caatinga
sendo uma das poucas areas de protecdo integral do bioma. Ela representa um importante
papel para o ciclo hidrolégico da regido, devido a sua cobertura florestal densa (ARAUJO et
al., 2004). A regido apresenta chapadas, que no municipio de Aiuaba atingem de 400 a 700 m
de altitude, e sdo denominadas localmente de “serras”.

Alguns trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos na area como os de Costa
(2013), Medeiros (2004), Creutzfeldt (2006), Araujo et al. (2009), Medeiros (2009), Oliveira
(2014) e Lemos (2006). A area da ESEC apresenta uma unidade de estudos e pesquisas: a
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BEA ou Bacia Experimental de Aiuaba, mantida pelo grupo de pesquisas Hidrosed da

Universidade Federal do Ceara-UFC.

Figura 2 - Estado do Ceara com destaque para a area de estudo e localizagdo da
Estacdo Ecologica de Aiuaba- ESEC

s Codigo _Posto
w2 Carmaltpoles
w1 Cadro
wo EP2
wi Barra
w2 Fazenda Nova
£l VirzeaNova
il £2 Antoning
0 ibama-sede
3} Alvaba
£2 Amaeirot
D Legenda
e Postos
- y Unidade de
L conservacho
TS

Sesterna de coordenadas: GCS WGS 1984

13.500 27.000 54.000

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.2 Clima

O clima da regido de estudo pode ser classificado como BSw’h’ segundo Ko6ppen,
semidrido muito quente, com precipitacdo média anual em torno de 600 mm e
evapotranspiragcdo potencial de 2500 mm, com precipitagdes podendo atrasar para 0 outono.
Segundo a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) que utiliza
metodologia da FAOQ, a razdo entre precipitacao e evapotranspiracdo anual classifica todos 0s
postos da area de estudo como do tipo semiérido, com indices de aridez entre 0,21 e 0,50.
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Tabela 1- Classes de solos predominantes nos postos

Postos Solos
Arneiroz (E,) Associacdo Neossolos eutroficos + Luvissolo
Aiuaba (E;) Associacao Luvissolos + Argissolos
IBAMA-sede (Eo) Associacdo Neossolos + Luvissolos eutroficos
Vérzea Nova (E.,) Associacao Argissolos + Neossolos eutroficos
Antonina do Norte (E-) Associacdo Argissolos + Neossolos eutroficos
Carmelopoles (W.,) Associacao Argissolos + Latossolos
Cedro (W.1) Latossolos
EP2 (W) Associacdo Luvissolos + Argissolos + Latossolos
Barra (Wy) Planossolos Solédicos
Fazenda Nova (W,) Associagdo Planossolos Solodicos + Neossolos
Fonte: RADAMBRASIL (1981), Medeiros (2009) e Pinheiro (2010). Organizacao:
Autor (2016).

3.1.3 Solos

De acordo com FUNCEME (2014) os solos da regido dos Inhamuns tém uma
tipologia diversificada e grande variacao espacial. Nos sertdes, a origem e evolu¢do dos solos
estdo condicionadas a fatores que traduzem certa uniformidade, configurada por um clima
semiarido, vegetacdo priméaria de caatinga, prevaléncia de rochas cristalinas e relevos
aplainados. Nas mesmas circunstancias, os relevos das depressdes variam desde plano até
ondulado, intercalados por cristas residuais dependentes do trabalho de erosdo diferencial.
Ocorrem nesta area as seguintes classes: Argissolos Vermelho Amarelos, Luvissolos
Crbémicos, Planossolos, Neossolos Litolicos e Neossolos Regoliticos. As limitacfes destes
solos estdo relacionadas com as condicfes de uso (lavouras de subsisténcia e a pecuéria), em
funcdo das caracteristicas como a alta susceptibilidade aos processos erosivos, pedregosidade
e rochosidade, pouca profundidade e deficiéncia hidrica, que limitam a capacidade produtiva
destes solos.

A classificacdo constante em Radambrasil (1981) e atualizada para a regido de
estudo descreve os seguintes tipos (Tabela 1): Bruno ndo Calcico (Luvissolo): Solos rasos e
poucos profundos com perfis bem diferenciados, com pedregosidade natural; Latossolo
Vermelho-Amarelo (Latossolo): Bem desenvolvidos, profundos e bem drenados, presentes
nos planaltos sedimentares; Planossolos Solédicos: Solos rasos com problemas de drenagem
localizados nas partes mais baixas do relevo; Podzolico Vermelho-Amarelo (Argissolo):

Solos bem desenvolvidos e bem drenados, mais profundos e férteis presentes nas areas mais
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planas e baixas do relevo; Litdlico (Neossolo): Solos rasos e pedregosos, textura e fertilidade

variavel, relevo suave ondulado e escarpado (Medeiros, 2009).

As elevacgdes na regido oscilam entre 375 e 785 metros acima do nivel do mar,

com as maiores altitudes podendo ser encontradas a sudoeste da area.

Tabela 2 - Descricdo geogréafica dos postos.

Postos Latlst)u de LOQ\%\I})Ude Formagcéo vegetal de entorno AIE:]tﬂlL;de
Perfil Leste
Arneiroz -6,30 -40,20 Caatinga arborea - arbustiva aberta 400
(E2) degradada
Aiuaba -6,30 -40,11 Caatinga arborea - arbustiva aberta 460
(E1) degradada
IBAMA-sede* -6,60 -40,20 Caatinga arborea - arbustiva aberta 450
(Eo) preservada
Véarzea Nova -6,70 -40,10 Caatinga arborea - arbustiva 380
(E-1) conservada
Antonina -6,80 -40,00 Caatinga arborea - arbustiva 370
(E-2) conservada
Perfil oeste
Carmelopoles -6,90 -40,20 Caatinga arborea - arbustiva 480
(W-) conservada
Cedro -6,80 -40,30 Caatinga arborea - arbustiva 650
(W.1) degradada
EP2(Hidrosed)* -6,70 -40,30 Caatinga arborea densa (Mata seca) 550
(Wo) preservada
Barra -6,60 -40,32 Caatinga arborea - arbustiva aberta 520
(W1) degradada
Fazenda Nova -6,50 -40,40 Caatinga arborea - arbustiva aberta 450
(W>) degradada

*Postos situados em area preservada (ESEC-Aiuaba/lbama). ** Fonte: Brasil (2005),
Lemos (2006) e Medeiros (2009). Organizagdo: Autor, 2016.

3.1.4 Vegetacao

A vegetacdo predominante da area de estudo € a caatinga, propria do clima

semiarido local. A maior parte € decidua e pode ser classificada em diversas categorias
(CREUTZFELDT, 2006; MEDEIRQOS, 2009; LEMOS, 2006). Na Tabela 2 séo apresentados
0s principais tipos vegetacionais destacando-se o tipo caatinga arborea - arbustiva como o

mais presente na area. A formacdo mais esparsa com transi¢cdo para agropecuaria define a

classificacdo do tipo arborea-arbustiva degradada, presente em boa parte dos postos. Uma
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segunda formac&o inclui estrato arboreo e arbustivo mais denso, denominada caatinga arborea
- arbustiva conservada. Na area central de estudo, dois postos estdo presentes na Estacdo
Ecoldgica de Aiuaba-ESEC (EP2 - Hidrosed e Ibama - Sede). O posto EP2(W,) interno e
situado na porcdo sudoeste da ESEC, apresenta vegetacdo de entorno do tipo floresta
subcaducifolia, vegetacdo densa estacional em associacdo com solos de boa fertilidade e
média - alta profundidade (Tabela 1) e relevo ondulado. Essa formacdo cobre
aproximadamente 50% da superficie da ESEC (Lemos, 2006). O posto Ibama-Sede (E), no
extremo nordeste da ESEC, apresenta formacdo de entorno do tipo caatinga arborea-arbustiva
aberta conservada em solos de baixa profundidade. Na porcao sul da area de estudo, 0s postos
W_,, E; e E; tem formacéo vegetacional menos degradada e se desenvolvendo em solos de
boa fertilidade natural e boa profundidade (TABELA 2).

3.2 Caracterizacgao e analise de veranicos

Foi chamado de veranico o periodo consecutivo em dias sem precipitacdo ou com
precipitacdo inferior a necessidade hidrica de uma cultura de referéncia e totalizando pelo
menos cinco dias acumulados dentro da estacdo chuvosa. A cultura utilizada como referéncia
para a pesquisa foi a do Milho (Zea Mays L.) considerando sua representatividade na
agricultura local com simulacdo de plantio na segunda quinzena de janeiro e colheita em
maio, seguindo orientacdo de calendéario agricola para a regido (EMBRAPA) e o plantio na
regido. A necessidade hidrica da cultura foi determinada com base em Allen et al (1998), de

acordo com a equacao:

ET.=K..ET, (1)

Na Equacdo (1), ET. € a necessidade hidrica da cultura (mm/dia); Kc.é o
coeficiente da cultura (adimensional, dividido em quatro fases fenoldgicas); ET,é a
evapotranspiracao de referéncia (mm/dia).

A evapotranspiracdo de referéncia, obtida segundo a metodologia de Penman-
Monteith (Allen, 1998), com dados de normais climatologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) situada em Campos Sales-CE, mais proxima da area de estudo. O
calculo da evapotranspiracdo de referéncia foi processado utilizando o programa CROPWAT
8.1 da FAO e é dado por:
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Na Equacdo (2), ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); R, é a
radiacdo liquida na superficie da cultura (MJ m? dia™); G é o fluxo de calor no solo (MJ m’
2 day™); T é a temperatura média do ar diéria a dois metros de altura (°C); u, é a velocidade
do vento a dois metros do solo (m s™); es é a pressdo de saturagdo do vapor (kPa); e, é a
pressdo de vapor (kPa); es- e, € 0 déficit de saturacdo (kPa); A € a variacdo da curva de
saturacdo do vapor d’agua em (kPa °C™); v é a constante psicrométrica (kPa °C™).

Para definicdo de dias secos utilizou-se o seguinte critério: dia Umido ou
satisfatorio ocorre quando a precipitacdo diaria for maior ou igual a evapotranspiracdo diaria
da cultura (ET¢); dia seco ocorre quando a precipitacdo diaria for menor do que
evapotranspiracdo diaria da cultura (ETc). Uma vez calculadas as series de dias secos e
chuvosos para cada estacdo pluviométrica e valor-limite, foram entdo definidos certos
parametros ou estimadores, conforme descrito a seguir, que resumem aspectos importantes da
dindmica dos veranicos na regido estudada. Em seguida, as informacGes foram resumidas,
permitindo observar com maior clareza a distribuicdo dos veranicos dos postos, além de

permitir a comparacédo entre os diferentes valores-limites analisados.

3.2.1 Duracdo media dos veranicos

A duracdo média é caracterizada pelo comprimento médio do veranico na estacéo
chuvosa (EC) em um determinado ano. Ela busca caracterizar, para uma dada estagédo
pluviométrica, o nimero medio de dias consecutivos com precipitacdo abaixo do limite da
cultura, sendo obtido a partir da relagdo entre a soma dos subperiodos de dias secos acima de

cinco dias e 0 nimero total de veranicos observados na EC conforme a equacéo:

DMV = (¥, Vi) /(N) (3)
Na Equacdo (3), DMV ¢ a duragdo média para cada ano (dias); Vi representa os
veranicos maiores ou iguais a cinco dias na EC (dias) e N representa o total de veranicos no

ano.
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3.2.2 Duragéo média dos veranicos em um periodo de estudo

A duracdo meédia dos veranicos para um periodo é caracterizado pela média dos
veranicos anuais naquele periodo de estudo. Seu valor € obtido a partir da relacdo dada pela
equacéo:

DMV(médio) = ¥ ,(DMVi)/N 4)

Na Equacéo (4), DMV(médio) € o veranico médio no periodo dos anos estudados

(dias); DMV; séo os veranicos representativos do ano “i” (dias) e “N” o periodo (anos).

3.2.3 Veranico maximo

Para caracterizar a ocorréncia de veranicos extremos, definiu-se a estatistica do
comprimento méaximo do veranico (VMX), que é determinado, para uma dada estacdo
pluviométrica do periodo chuvoso, como o maior comprimento em dias de veranico

observado ao longo de todos os meses da EC.

3.2.4 Veranico maximo médio em um periodo de estudo

E caracterizado pela duracio média dos veranicos maximos em um certo periodo
de estudo em anos, sendo obtido a partir da Equacgdo (5), onde VMX (médio) representa a
média dos veranicos maximos do periodo estudado (dias); VMX; é o veranico maximo do ano

ccin (dlas)’ e “N” é 0 perl,OdO (anOS)

VMX(médio) = T (VMXi)/N (5)

3.2.5 Frequéncia relativa de veranicos longos

Para cada ano de cada estacdo chuvosa procedeu-se a contagem do tamanho e
numero de veranicos e a separacao em trés categorias: Veranicos curtos (5-10 dias), veranicos
médios (11-15) e veranicos longos (>15 dias). Em seguida, foi determinada a percentagem
dos veranicos longos, acima de 15 dias (Fis) em relacdo aos demais. Os veranicos longos
acima de quinze dias tém uma grande importancia de analise e representa um carater de

severidade da deficiéncia hidrica para a cultura (Equacdes 6a e 6b).

FVL = (NVerss) / (NVers +NVero+ NVers)) *100 (6a)
FVL(médio) = % ,(FVLi)/N (6b)
Nas equacdes 6a e 6b, FVL € a Frequéncia relativa de veranicos com duracao

acima de quinze dias em cada ano (%); FVL(médio) é a média da FVL no periodo (%), NVers
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é quantidade de veranicos com duracdo de cinco a dez dias em cada ano; NVery é a
quantidade de veranicos com duracdo de onze a quinze dias em cada ano; NVer;s € a
quantidade de veranicos com duracdo superior a quinze dias em cada ano e “N” representa o

total de anos no periodo estudado.

3.3 Dados meteoroldgicos

Dados de séries diérias de precipitacdo foram obtidos da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos, FUNCEME, para os dez postos (Tabela 3). Foram
utilizados apenas os dados diarios de precipitacdo existentes nos registros, sem preenchimento
de falhas, de modo que dados ausentes foram considerados como dados inexistentes. Além da
precipitacdo, foram utilizados dados de normais climatoldgicas mensais de temperatura do ar,
umidade relativa do ar, insolacdo e velocidade do vento, obtidos do posto climatol6gico mais
proximo da &rea situado em Campos Sales - Ce. Alguns anos foram excluidos, por
apresentarem inconsisténcia nos dados. O periodo de observacao compreende o ano inicial de
1995 até o0 ano de 2014 para 0s postos com maior base de dados.

Devido a diferenca no periodo total de dados de precipitacdo disponivel dos
postos, optou-se pela realizacdo das analises em duas escalas de tempo: a) anos totais de cada

posto e b) apenas 0s anos coincidentes em cada perfil e para todos 0s postos.

3.4 Classificacdo climatica dos postos

Foi determinada a classificacdo climatica dos postos da area de estudo através da
metodologia de Thornthwaite (1948) com base no indice de aridez, dado pela relacdo entre
precipitacdo média e evapotranspiracdo média anual. No calculo da evapotranspiracdo
potencial foi utilizada a metodologia de Penman-Monteith (Allen, 1998) de Campos Sales —
CE, estacdo climatolégica mais proxima da area de estudo. Esta classificacdo define os tipos
arido, semiarido, subumido seco, subumido Umido e Umido. O tipo semiarido ocorre com

indices de aridez entre 0,20 e 0,50. O indice é determinado pela equacgéo:
la = (PPT)/(ETp) (7

Na Equacéo (7), la representa o indice de aridez e ETp a evapotranspiragéo
potencial anual dada em mm. O ano excluido deve-se a incompatibilidades de precipitacéo
entre postos vizinhos e /ou dos indices de vegetacdo inconsistentes com chuvas durante a EC.
Os postos pertencentes ao perfil leste (E) apresentaram um periodo de nove anos comuns ou

coincidentes de analise: de 2002 a 2010 ininterruptos; enquanto que os postos do perfil oeste
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(W) tém quatro anos coincidentes (2003, 2004, 2006 e 2007). A condi¢do climatica global

pode ser visualizada na Tabela 4. O ano de 2004, apesar de classificado como chuvoso, teve

precipitacbes muito concentradas em dois meses (janeiro e fevereiro).

Tabela 3 - Postos, localizacéo e série historica de dados de precipitacao

oo ORI periono o8
E, Entorno >y 1995-2014 2001

E: Entorno .15 1995-2013 2001 2014

Eo Periferia-ESEC  1996-2012 2001 1995; 2013-2014
E. Entorno ¢.15 2002-2013 2001 2014

E. Entorno 15.25 1995-2013 2001 2011-2014
W._, Entorno 15.55 1999-2014  2008/2013

W, Entorno ¢.15 2001-2014  2008/2013 2010-2012
W, ESEC (interno) 2003-2014 2008/2013 2005, 2009 e 2011
W, Entorno o.15 1999-2009 2008/2013 2005

W, Entorno 15.55 2001-2014  2008/2013

* Entorno ¢.15: até 15 km da ESEC; Entorno 1s.25: de 15 km a 25 km da ESEC; Entorno
>25. acima de 25 km da ESEC. Fonte: Organizado pelo autor.

Tabela 4 - Condicdo climatica para os anos coincidentes a todos 0s postos

Precipitacdo média

Ano Oceano Pacifico (mm)
2003 El Nino moderado 481
2004 Neutro 888
2006 Neutro 490
2007 El Nifio fraco 586

Fonte: Funceme (2014).
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3.5 Perfis de estudo
Os dez postos foram divididos em dois perfis de estudo: Perfil Leste e Perfil

Oeste. Ambos seccionam a Estacdo Ecoldgica de Aiuaba (ESEC-IBAMA) no sentido
aproximado norte-sul. O perfil Leste tem o codigo (E) e o perfil Oeste tem o cddigo (W). As
codificacOes sdo positivas para postos localizados ao norte da ESEC e varia¢Ges negativas ao
sul da mesma. Os postos situados dentro da area preservada foram marcados com o indice
“0”. Dois postos em area de preservagdao: IBAMA-Sede (Ep), com formacgdo de caatinga
arborea-arbustiva aberta preservada e EP2 (W,), estacdo de pesquisa do Projeto HIDROSED-
UFC, representativo de area de vegetacdo de floresta estacional caducifolia.

Em termos topograficos, existe um desnivel de 90 m para os postos do perfil
Leste, e de 200m para o perfil Oeste, considerando a diferenga entre a maior e menor altitudes

(Figura 3).

Figura 3 - Topografia e distribuicdo dos postos dos perfis leste (E) e oeste (W)

40°30'0'W 40°00"W

Codigo  Posto

W-2 Carmelopoles
w-1 Cedro
w0 EP2
w1 Barra
w2 Fazenda Nova
E-1 VarzeaNova
E-2 Antonina
EO Ibama-sede
El Aiuaba
E2 Arneiroz

Legenda

e Postos

Unidade de
E conservacgao
Altimetria (m)
— High 1799
- Low : 177

40°300'W 4000w

17.000 34.000 68.000
Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.6  Séries temporais de vegetacao

Para investigar o padrdo de desenvolvimento da cobertura vegetal foram utilizadas
séries temporais do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e indice de vegetacédo
melhorado EVI (Enhanced Vegetation Index) com maior sensibilidade, obtidos de
sensoriamento remoto. Esses indices foram obtidos em correspondéncia aos anos com dados
de precipitacdo atmosférica (TABELA 3). O indice NDVI obtido das séries NOAA-AVHRR
séo estendidos aos dados da série SPOT (Systéme Pour L’Observation de la Terre) e MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectrometer) fornecendo séries historicas para estudos de

monitoramento. O NDVI é dado por:

NDVI=(N—-R)/(N+R) (8)

Na Equacdo (8), N e R sdo as reflectancias nas bandas do infravermelho préximo
e do vermelho respectivamente. O indice de vegetacdo EVI desenvolvido para otimizar os
sinais da vegetacdo com melhor sensibilidade a alta densidade de biomassa e reducdo de

interferéncia atmosférica é dado por (Equacéo 9):

EVI=G(N—R)/(N+C1IR—-C2B+1L) 9)

Na Equacdo (9), N, R e B sdo as reflectancias nas bandas do infravermelho
préximo, do vermelho e do azul, respectivamente. C1 e C2 sdo coeficientes de ajuste para
resisténcia a aerossois na banda do vermelho e L é o fator de ajusto do solo. Os coeficientes
adotados no algoritmo de célculo do EVIséo: L=1, C1=6, C2=7.5, e G=2.5.

Considerando a limitacdo de uso do EVI em que nem todos 0s sensores possuirem
a banda do azul e facilitar a elaboracdo de séries temporais maiores como o NDVI, neste
trabalho utilizou-se a metodologia proposta por Jiang et al. (2008) que utiliza um algoritmo
com duas bandas denominado EV12:

EVIZ = G (N— R)/(N+ 2.4R + 1) (10)

Na Equacdo (10), os dados brutos de reflectancia foram obtidos a partir do
laboratdrio de fenologia e indice de vegetacdo da Universidade Estadual do Arizona (VIP
Lab) - Projeto MODIS VI (MOD13), com diferentes resolucdes espaciais e temporais. As
resolucgdes usadas no trabalho séo 5,6 km x 5,6 km (Global) para espago e mensal para tempo
no periodo de 1981 e 2014 (DIDAN et al., 2015).
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Os seguintes valores foram determinados:

a) NDVI e EVI anuais na estacdo chuvosa (EC): Representado pelo valor médio
mensal dos indices entre janeiro e maio;

b) NDVI e EVI médio do periodo: média dos valores anuais para um determinado

periodo de estudo.

3.7 Influéncia da vegetacédo nos veranicos

Para o estudo da influéncia da vegetacdo nos veranicos utilizou-se a andlise de
correlacdo estatistica entre os parametros de precipitacdo, como frequéncia de veranicos
longos, duracdo anual e duracdo méaxima dos veranicos e os indices NDVI e EVI. Os valores
médios das variaveis foram submetidos a analise de variancia com auxilio do programa
estatistico ASSISTAT Versao 7.7 beta (2015), e as médias dos postos comparadas pelo teste
“t”, a 5% de probabilidade.

3.8 Impacto dos veranicos na producao agricola de sequeiro

Para estudar o impacto dos subperiodos secos na produtividade agricola da regido,
inicialmente, foram escolhidos quatro postos na area de estudo: Carmelépoles (W.;), Antonina
do Norte (E»), Aiuaba (Eo) e Arneiroz (E;) com dados disponiveis de precipitacdo
atmosfeérica diaria e producéo agricola de milho (Zea Mays L.).

A precipitacdo diaria durante a estacdo chuvosa foi obtida da Fundacdo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) entre os anos de 2008 e 2016. Esse
periodo corresponde aos anos de producdo agricola para os quais ha dados reais de producédo
da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do estado do Ceard (EMATER-CE). Os
dados meteoroldgicos utilizados na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia sdo
temperaturas, maxima e minima, radiagdo solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar
da estacdo climatoldgica principal de Campos Sales-CE do Instituto Nacional de
Meteorologia INMET. Dados das caracteristicas fisico-hidricas textura, umidade de
capacidade de campo e ponto de murcha permanente das principais classes solos da regido
foram obtidos de Radambrasil (1981), Medeiros (2009), FUNCEME (2014) e de
levantamento e classificacdo de solos do estado do Ceara.

O modelo de quebra de safra testado foi o proposto originalmente por Doorenbos
e Kassam (1979), que relaciona a perda de rendimento de culturas com o deéficit hidrico é
comumente utilizado para gerar estimativas de perda de rendimento de culturas e relaciona

distribuicdo das precipitacdes, necessidades da cultura e armazenamento de &gua nos solos,
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gerando uma simulacdo de quebra de safra nos postos.. O modelo considera que a
evapotranspiracdo potencial da cultura é funcdo da evapotranspiracdo de referéncia e utiliza
uma correcgdo feita pelo coeficiente da cultura, o qual é especifico para cada fase do ciclo
fenoldgico.

Os coeficientes da cultura do milho, em cada fase do ciclo fenolégico, foram
utilizados de acordo com Doorenbos e Kassam (2000), para as fases 1: crescimento
vegetativo, 2: florescimento, 3: formacéo de gréos e 4: amadurecimento e colheita. A partir de
dados de evapotranspiracdo real e potencial e ainda com os dados de produtividade para cada
ano em cada localidade, tem-se uma equacdo de queda de rendimento agricola proposta por
Doorenbos e Kassam (1979) para calculo da frustracdo de safra agricola. A equacg&o original

de Doorenbos e Kassam é descrita na equacdo 11 abaixo:

Pr/Pp = (1— Ky).(1—ETr/(ETo.Kc)) (11)

Na Equacdo (11), Pr é a produtividade estimada; Pp é a produtividade potencial;
ETr é a evapotranspiracdo real da cultura; ETo € a evapotranspiracdo de referéncia; kc € o
coeficiente de cultura para cada fase fenoldgica; e Ky é o coeficiente de sensibilidade da
cultura a deficiéncia hidrica, também varidvel com a fase fenoldgica da cultura.

A Pp foi calculada como sendo a produtividade média dos municipios da faixa
acrescida de um percentual correspondente ao estimado pela penalizacdo pela deficiéncia
hidrica e que, portanto, minimize o erro entre as estimativas do modelo e as produtividades
observadas. Neste trabalho optou-se pela utilizagdo do método da EMBRAPA (Assad et al,
2010) para a estimativa da produtividade potencial da cultura do milho (Zea Mays L.)
utilizando-se um fator de ajuste para a produtividade média da localidade. O fator de ajuste é
variavel em funcdo das faixas de produtividade média. No ajuste do modelo o fator Ky
original foi acrescido de um valor, para contemplar as eventuais especificidades regionais das
variedades e, tambem, as particularidades dos sistemas de producéo da regido.

O processo de ajuste do modelo consistiu, portanto, da manipulagdo do
coeficiente de correcdo da sensibilidade & deficiéncia hidrica (Kx) e do coeficiente de
estimativa da Pp e dos parametros originais dos solos da regido, de modo a maximizar a
correlacdo observada entre produtividades estimadas e observadas e minimizar a diferenca
média absoluta entre elas. As referéncias utilizadas foram os valores de produtividade
derivados dos dados reais de producdo e area plantada dos divulgados pelo IBGE e
EMATER-CE anualmente.
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A andlise entre os dados estimados pelo modelo e os dados observados foi feita
considerando-se alguns dos coeficientes mais utilizados na literatura em analise de estimativas
de produtividade agricola.

1) Coeficiente de correlacdo de Pearson (r): E um indicador estatistico de precisdo
que indica o grau de dispersdo dos dados estimados em relacdo a média, representado pela
Equacdo (12) abaixo:

r= N.EXY -(EY.(EX0
VINEXT-(EX7] [NEY -((ZY)))

(12)

Sendo que X representa a variavel observada, Y a variavel estimada e N nimero
de observacdes. Este coeficiente € uma ferramenta da estatistica descritiva utilizada para
andlise de correlacdo de dados paramétricos.

2) Coeficiente de determinagio (R2): E uma medida do poder explicativo do
modelo utilizado. Da a proporcdo da variacdo da variavel dependente, Y, que é explicada em
termos lineares pelas variaveis independentes. E o quadrado do coeficiente de correlacdo de
Pearson e quanto mais proximo da unidade melhor o ajuste.

3) Coeficiente de Willmott (1981): Mede a disperséo dos dados em relacdo a uma

reta 1:1, ou seja, a exatiddo dos valores estimados em relacdo aos observados na equacéao 13.

¥ -, (Pi-0i)®

d=1- [Ef‘z,_-:lm—nl +|m—o|}1] (13)

Na Equacéo (13), Pi é o valor estimado; Oi € o valor observado; O é a média dos
valores observados. O indice “c” é calculado reunindo os indices de correlagdo “r” e Willmott

“d”, por: ¢ =r * d cuja interpretacdo é mostrada na Tabela 5.

3) Coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970): Com variacdes de - até 1, sendo 1
ajuste perfeito. O desempenho do modelo é considerado adequado e bom se o valor de NSE
superar 0,75 e considerado aceitavel se o valor de NSE estiver entre 0,36-0,75. Na Equacao

(14), Pi é o valor estimado; Oi é o valor observado; O € a média dos valores observados.

¥ -, (0i-Pi)?
" ] (14)

CNS=1-— [EF:*_':DL_D:':



Tabela 5 - Critério de interpretagdo do desempenho pelo indice “c”.

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 20,85 Muito bom

0,66 a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau

< 0,40 Péssimo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, serdo apresentados os resultados da analise dos veranicos, suas duragdes
e frequéncias relativas bem como das series temporais do grau de cobertura vegetal durante a
estacdo chuvosa dos postos nos dois perfis estudados e em seguida, a correlagcdo das varidveis
relativas aos veranicos com os indices espectrais de vegetacdo para o periodo total e para
apenas 0s anos coincidentes aos dez postos. A influéncia da distribuicdo das precipitacdes e
dos veranicos sera apresentada através de correlacdo estatistica e da calibracdo e validacéo de

modelo agrometeorol6gico com a respectiva analise estatistica.

4.1 Caracterizacgédo dos Veranicos

A andlise dos veranicos mostrou uma variabilidade dentro e entre os perfis de
estudo de ano para ano considerando todas as variaveis como veranicos anuais, maximos e
frequéncia relativa de veranicos acima de quinze dias para cada ano, nos dois perfis de estudo
(Tabelas 6 e 7). As duracdes médias dos veranicos na estacdo chuvosa em cada ano
isoladamente no perfil leste podem ser observadas na Tabela 6, onde existe um maior periodo
de dados com 19 anos em Arneiroz (E;) e menor em Varzea Nova (E-1) com doze anos. As
duracdes dos veranicos apresentaram extremos de seis e sete dias (minimo) no ano de 2009
em Varzea Nova (E.;) e Antonina (E.,) até 23 (maximo) também para Antonina (E.;) no ano
de 2010. As duracfes méximas oscilaram entre sete dias no ano de 2009 em Antonina (E.,)
até 51 dias (maximo) no ano de 1998 no posto do IBAMA (Sede: Ep). As frequéncias de
veranicos longos oscilaram de zero (observado em véarios anos) até o maximo de 80% no
posto do IBAMA (Sede) em 2010. Na Tabela 7, os postos do perfil oeste apresentaram uma
disponibilidade de dados menor que no perfil leste, com méaximo de 14 anos de dados em
Carmeldpoles (W.2) e um minimo de sete anos em EP2 (W;). As duracdes médias dos
veranicos variaram de sete dias em Varzea Nova (W.;) até 38 dias em Barra (W1) no ano de
2002 (Ano seco). A duracdo maxima isolada foi observada no posto Fazenda Nova (W.,) com
57 dias no ano de 2004. A menor tendéncia em varios anos foi observada em Carmelopoles
(W-2). No posto de Barra (W;), em 2002, todos os veranicos foram longos; enquanto que no

posto de Carmeldpoles (W.,), ndo foi registrado nenhum veranico longo em quatro anos.
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Tabela 6 - Duracdo média de veranicos (DMV), veranicos maximos (VMX) e frequéncias relativas de veranicos longos (FVL) para os postos do
perfil leste (E)

Anos
Postos 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 N
Duracdo média dos veranicos (dias)
E> 97 78 1106 160 90 11,0 150 90 14,0 120 135 120 86 90 140 80 109 124 9,0 19
E, 158 84 140 172 103 11,0 190 11,0 16,0 14,0 100 183 94 95 125 80 130 100 * 18
Eo * 73 130 172 83 120 170 10,0 205 105 90 150 80 95 220 94 138 * * 16
E. * * * * * * 120 95 120 80 100 130 80 6,0 150 90 110 150 * 12
E, 84 76 114 123 84 140 150 120 89 130 108 120 90 70 233 * * * * 15
Veranicos maximos (dias)
E> 15 13 23 32 14 15 21 14 23 26 31 20 16 17 33 12 18 34 19 19
= 19 16 22 51 18 15 40 212 33 19 17 23 13 19 34 13 20 26 * 18
Eo * 11 27 37 1v 23 25 21 38 28 15 22 11 2t 35 15 22 * * 16
E.. * * * * * 25 17 29 14 14 21 10 7 28 13 19 26 * 12
E. 21 12 21 23 16 21 29 24 17 19 17 19 15 10 49 * * * * 15
Frequéncia de veranicos longos (%0)
E> 00 00 125 333 00 00 429 100 333 286 200 375 143 16,7 143 0,0 222 286 125 19
E, 600 125 333 333 250 286 600 143 400 429 111 750 0,0 16,7 125 00 400 91 * 18
Eo * 00 333 600 300 286 66,7 143 500 222 182 60,0 0,0 100 80,0 00 400 * * 16
E. * * * * * * 143 429 200 00 00 429 00 00 286 00 429 333 * 12
E, 222 00 333 500 10,0 50,0 429 286 00 143 200 500 00 00 500 ~* * * * 15

* Significa auséncia de dados; N: nimero de anos da série. Fonte: Organizado pelo autor.
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Tabela 7 - Duracdo média dos veranicos (DMV), veranicos maximos anuais (VMX) e frequéncias relativas de

veranicos longos (FVL) para os postos do perfil oeste (W)

ANos

Postos 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2014 N

Duracgdo média dos veranicos (dias)

w, 200 113 144 150 76 98 89 95 166 7,7 147 74 1377 147 14
W, * * 190 200 100 120 110 150 170 7,0 * * * 230 9
Wy * * * * 130 110 * 97 166 * 16,0 138 200 7
W, 79 130 150 380 170 178 * 95 150 120 * * * 9
W, * * 10,7 13,7 96 208 13,7 94 162 90 108 9,7 16,0 124 12
Veranicos maximos anuais (dias)
W, 250 230 46,0 260 120 170 150 16,0 27,0 130 280 10,0 450 250 14
W, * * 300 410 210 320 210 280 250 140 * * * 490 9
Wy * * * * 210 300 * 200 320 * 340 220 340 7
W; 200 280 400 450 230 370 * 220 200 320 * * * 9
W, * * 210 220 180 570 280 210 30,0 140 200 17,0 36,0 26,0 12
Frequéncia de veranicos longos (%)
W, 750 16,7 143 200 00 143 00 16,7 600 00 500 0,0 286 333 14
W, * * 833 750 250 333 125 429 40,0 0,0 * * * 600 9
Wy * * * * 400 16,7 * 125 400 * 400 * 50,0 50,0 7
w; 10,0 400 429 1000 800 400 * 111 66,7 111 * * * * 9
W, * * 222 200 111 500 286 143 600 125 125 16,7 40,0 250 12

* Significa auséncia de dados. N: nimero de anos da série. Fonte: Organizado pelo autor.
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A Tabela 8 apresenta a média das variaveis relacionadas aos veranicos para todo o
periodo disponivel de dados. Para o perfil leste (E), as maiores durag¢fes foram observadas no
posto do IBAMA (Sede: Ep) e Varzea Nova (E.;), localizados no entorno da ESEC-Aiuaba. A
duracdo média dos veranicos do perfil leste oscilou entre 11 e 13 dias; com frequéncias de
veranicos longos variando entre 17% e 32%; e 0s veranicos maximos variaram entre 19 e 24
dias. No perfil oeste, as maiores duragdes dos veranicos foram observadas em Barra (W;) e
Cedro (W.1), no entorno da ESEC-Aiuaba. A duracdo média de veranicos oscilou entre 15 e
16 dias; os veranicos maximos duraram de 23 a 30 dias; e a frequéncia de veranicos longos
variou de 23% a 45%. Portanto, os veranicos observados no perfil oeste foram, em linhas
gerais, maiores e mais frequentes que aqueles observados no perfil leste. Uma possivel
explicacdo para esse fato pode ser a diferenca existente entre os periodos de dados disponiveis
para os postos dos dois perfis.

A comparagdo estatistica entre as médias das variaveis foi feita utilizando-se o
teste “t” ao nivel de 5% com diferentes nimeros de repeti¢do para 0s postos. De modo geral,
ndo houve diferencas estatisticas entre as duracdes medias da maioria dos postos, entretanto, o
posto W; situado em area de caatinga degradada, com a maior duracdo média de veranicos
(16,1 dias) destacou-se e apresentou diferenca significativa com relagdo aos postos E;, Ej, E.4,
E, e W, Também apresentou veranicos maximos isolados (29,7 dias) com diferencas
significativas com relacdo a E,, E.; e E_; e frequéncia de veranicos longos méaximas isoladas
(44,6%) com diferencas significativas em relacdo aE, , E; e Eoe Wy,

A Tabela 9 apresenta os resultados referentes aos anos comuns a todos os dez
postos, quais sejam, 2003, 2004, 2006 e 2007. Também nesse caso 0S veranicos mais Severos
foram observados no perfil oeste. Entretanto, as diferencas ndo foram t&o acentuadas em
relagcdo ao perfil leste: DMV variou de 11 a 14 dias no perfil E contra 11 a 15 dias no perfil
W; VMX oscilou entre 19 e 25 dias no perfil E contra 18 a 31 dias no perfil W; e FVL
ocorreram de 25% a 36% no perfil E contra 23% a 49% no perfil W. A maior proximidade
dos resultados entre os dois perfis foi, portanto, obtida com a uniformizacao dos periodos de
observacao.

Vale salientar que as diferencas estatisticas entre os postos sdo bem mais

destacadas na Tabela 8 (periodos distintos de observacdo) que na Tabela 9.
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Tabela 8 - Duracdo média de veranicos (DMV), veranicos maximos anuais (VMX) e
frequéncias de veranicos longos (FVL). Médias do periodo total (1995 — 2014, conforme

0 €aso)
DMV VMX FVL
(dias) (dias) (%)
E, 11,1c 20,8 bc 17,2 ¢
E, 12.6 bc 23.3 abc 28.6 abc
Eo 12,7 abc 23,4 abc 32,1 abc
E. 10,7 ¢ 18,6 c 18,7 c
E. 11,5 bc 20,9 bc 24,8 bc
W., 12,2 be 23,4 abc 23,5bc
W4 15,1 ab 29,0 a 41,3 ab
Wo 14,3 abc 27,6 ab 35,6 abc
W, 16,1 a 29,7 a 44,6 a
W, 12,7 abc 25,8 abc 26,1 abc

* As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna ndo diferem estatisticamente
entre si. Foi aplicado o Teste “t” ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: O autor.

Tabela 9 - Duracdo média de veranicos (DMV), veranicos maximos (VMX),
frequéncias de veranicos longos (FVL). Médias dos anos coincidentes (2003-2007, com

excecao de 2005)

Postos DMV VMX FVL
(dias) (dias) (%)

E, 121a 22,0 ab 25,2 a
E; 13,8a 23,5ab 35,1a
Eo 136a 24,0 ab 35,6 a
E. 111a 20,3 ab 26,5a
E. 10,9 a 19,3 ab 24,7 a
W, 10,9 a 18,0b 228a
W, 135a 26,5 ab 35,3 a
Wy 12,6 a 25,7 ab 27,4 a
Wy 148 a 25,5 ab 495a
W, 14,0 a 315a 339a

* As medias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre
si. Foi aplicado o Teste “t” ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: O autor.

No periodo dos anos coincidentes de coleta sé foram observadas diferencas

significativas na comparacdo de médias dos veranicos méaximos. Para o periodo total, houve



62

um aumento de até 50% na DMV, 60% para VMX e 138% para FVL entre os extremos W,
(Caatinga degradada) e E.; (Caatinga conservada) com diferencas estatisticas significantes. No
periodo dos anos coincidentes (Tabela 9), as diferencas entre os extremos chegaram a 36%
para DMV entre W; e E.;, 60% no VMX entre W_; e W, e 117% na FVL entre W; e Wo,.
Ressalta-se que as diferencas nas duragdes e frequéncias de veranicos entre as situacOes
extremas caatinga degradada e caatinga conservada foram semelhantes nos dois periodos,
entretanto, no periodo de anos coincidentes ndo houve diferenca estatistica como ocorreu no
periodo total dos anos. Esse fato pode ser atribuido ao menor nimero de dados disponiveis no
periodo dos anos coincidentes, com apenas quatro anos.

O posto de area preservada W, em caatinga arborea densa apresentou, de modo
geral, valores de duracdo e frequéncia de veranicos intermediarios entre 0s postos situados em
area de caatinga conservada e caatinga degradada. J& o segundo posto de area preservada Eg
na periferia da ESEC em éarea de caatinga aberta, apresentou, de modo geral, as maiores
duracdes e frequéncias de veranicos.

A Figura 4 mostra através de interpolacdo dos pontos referentes as duracfes
médias dos veranicos que o perfil oeste com os veranicos de maior duracdo. Destagque-se
também que as maiores duracBes de veranicos estdo no setor Noroeste, localizado
majoritariamente em area de caatinga degradada, enquanto o setor Sul-Sudeste (E, e W.,)
detém os veranicos mais curtos da area de estudo, localizado em um nucleo de vegetacdo de
caatinga mais conservada. Na area central de estudo, onde se encontra a ESEC-Aiuaba,
ocorreram veranicos um pouco mais brandos (em torno do posto W;), que apresenta
diminuicdo na duracdo média dos veranicos e vegetacdo preservada. Portanto, hd um
gradiente nos veranicos, com valores minimos nos setores Sul-Sudeste e valores maximos em
Norte-Noroeste. Esse comportamento climatico sugere uma interagdo em mesoescala, com a

cobertura vegetal tendo um papel parcial nas caracteristicas dos veranicos.
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Figura 4 - Duracdo de veranicos anuais em dias. Valores médios do periodo
correspondente aos anos coincidentes (2003-2007, com excecdo de 2005) para os dez
postos estudados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Padréo temporal da cobertura vegetal e sua relagdo com veranicos

Na Tabela 10, os indices de vegetacdo NDVI e EVI, indicadores do grau de
cobertura da vegetacdo no entorno dos postos, sdo observados para os postos do perfil leste e
na Tabela 11, os postos do perfil oeste. Os indices de vegetacdo de entorno de cada posto
foram obtidos de sensoriamento remoto em resolucéo global de 5,6 km em associagcdo com 0s
anos que continham dados de precipitacéo.

A anélise da Tabela 10 destaca uma grande variabilidade do grau de cobertura
vegetal de ano para ano no perfil leste, com extremos de 0,21 nos anos mais secos a 0,52 para
0 EVI nos anos com maiores totais precipitados. Os valores de NDVI oscilaram de 0,40 até
0,79. Dentro do perfil leste, a vegetacdo apresentou maior estabilidade com padrédo elevado no

sul da area (Entorno de E.;). O indice EVI apresenta menores valores comparativamente ao
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NDVI, pois na sua determinagdo ocorre a inclusdo de uma banda de reflectancia a mais.
Entretanto e por esse motivo, o EVI é mais rigoroso na deteccdo de &reas densamente
vegetadas que o NDVI.

A Tabela 11 mostra que no perfil oeste os extremos variaram de 0,33 até 0,60 para
EVI e 0,52 a 0,76 para NDVI superando o perfil leste e principalmente devido a influéncia
dos postos W, de &rea preservada e W., de caatinga mais conservada ao sul do perfil e com

maiores indices de cobertura vegetal.



Tabela 10 - indices de vegetagcdo EVI e NDVI na estacio chuvosa (EC) de cada ano para os postos do perfil leste (E)

65

Anos
Postos 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
EVI
E, 046 043 046 038 036 044 053 042 044 040 037 044 043 046 044 049 0,33 0,30 0,44
E; 032 037 037 029 03 03 042 039 041 041 036 044 042 039 032 043 0,38 0,21 *
Eo * 041 037 029 036 037 040 043 040 039 035 041 043 0,38 033 041 041 * *
E. * * * * * * 050 052 052 042 040 048 044 045 037 048 042 0,33 *
E. 045 043 044 037 042 046 040 045 050 043 041 046 045 043 0,32 * * * *
NDVI
E, 069 0,70 0,74 061 056 067 075 060 067 064 063 069 0,79 072 0,70 0,76 047 047 0,69
E; 056 060 057 059 050 054 063 061 066 061 049 063 059 056 048 0,67 055 0,40 *
Eo * 060 054 054 064 057 062 068 068 062 055 067 066 061 053 065 0,64 * *
E1 * * * * * * 0,73 0,70 0,71 o062 061 068 068 066 061 068 065 0,56 *
E. 066 063 064 063 067 066 066 065 068 063 061 064 065 0,61 0,59 * * * *

* Significa auséncia de dados. Fonte

: Organizada pelo autor.
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Tabela 11 - indices de vegetacdo EVI e NDVI na estacdo chuvosa (EC) de cada ano para os postos do perfil
Oeste (W)

Anos
Postos 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2014
EVI
w, 051 048 033 053 047 060 048 045 047 049 040 047 040 048
W, * * 034 045 046 042 041 041 044 040 * * * 043
Wy * * * * 048 051 * 045 050 * 048 * 043 0,46
w, 040 036 037 038 045 042 * 040 044 045 * * * *
W, * * 040 047 042 043 043 043 041 045 043 046 0,38 043
NDVI
w, 061 068 056 072 073 0776 066 066 069 0,73 059 0,72 0,64 0,70
W, * * 052 069 0,70 0,74 065 065 068 064 * * * 0,65
Wy * * * * 073 074 * 074 070 * 084 * 0,75 0,73
w,; 056 053 062 062 069 064 * 064 068 069 * * * *
W, * * 064 073 068 067 066 0,74 061 062 065 0,72 0,71 0,66
* Significa auséncia de dados. Fonte: Organizada pelo autor.
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A Tabela 12 mostra, resumidamente, os valores médios dos indices de vegetacéo
no entorno dos postos. Observa-se uma maior densidade de cobertura vegetal na porcéo sul-
sudeste dos dois perfis de estudo (leste e oeste) enquanto uma diminuicdo dos indices de
vegetacdo de entorno na parte norte e noroeste, tanto nos anos totais como nos anos comuns
de dados. Os maiores indices estdo de acordo com classificacdo de caatinga arborea densa
preservada (W) e conservada (W, e E.;) e os menores valores de EVI e NDVI de acordo com

a classificacdo de complexo caatinga arbustivo-arborea aberta (Eo) e degradada (E1).

Tabela 12 - indices de vegetacdo EVI e NDVI- Valores médios da estacdo chuvosa no
periodo total e anos coincidentes aos dez postos

Periodo total Anos coincidentes
1995 - 2014 2003 - 2007

(Conforme o caso) (Excecéo de 2005)
Postos EVI NDVI EVI NDVI
E, 0,42b 0,66 b 0,42c 0,65¢e
E1 0,37d 0,57d 0,40 d 0,60 b
Eo 0,38¢ 0,61c 0,40d 0,65c
E. 0,44 d 0,66 b 0,47¢e 0,68d
E. 0,43 b 0,64 ¢e 0,45 f 0,65¢
W., 0,47 a 0,68b 0,49 a 0,71d
W, 0,42c 0,65e 0,43b 0,70d
W, 0,47 a 0,74 a 0,49 a 0,73 a
W, 0,41c 0,63¢€ 0,43 b 0,66 f
W, 0,43 b 0,67b 0,42c 0,68 d

As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna n&o diferem estatisticamente entre
si. Foi aplicado o Teste t ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: O autor.

Tanto no periodo total quanto nos anos coincidentes houve diferencas
significativas entre as médias dos indices de vegetacdo dos postos destacando-se 0s postos de
area de caatinga conservada E.; e W_, e de caatinga preservada W, com 0s maiores indices
vegetacionais da area.

Apesar dos dois postos (Wy e Ep) situarem-se em area preservada, ocorre uma

diferenca estatistica significativa entre os valores dos indices de vegetacdo dos mesmos. O
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Posto W, apresenta formagdo de vegetacdo de entorno do tipo floresta estacional caducifélia
em relevo ondulado, uma formacdo do tipo densa presente em cerca de 50% da area da ESEC
desenvolvida em solos com associagdes de Luvissolos eutréficos e Latossolos de média
profundidade a profundos (MEDEIROS, 2004). Os demais postos que complementam os dois
perfis de estudo apresentaram indices de vegetagdo intermediarios resultantes das diferentes
combinag@es de solo e cobertura vegetal de caatinga arbustiva — arborea mais conservada.

A Figura 5 integra a distribuicdo espacial da vegetacdo (EVI) e das duracbes
médias dos veranicos (DMV) simultaneamente para 0os anos coincidentes de coleta de dados
entre os dez postos. Observa-se que no setor sul da area (Entorno de W, e E.;), 0s maiores
indices de vegetacdo das areas mais conservadas contrastam com as menores duragdes médias
dos veranicos, enquanto na por¢do central (Entorno de Eg), norte e noroeste da area (Entorno
de Wy e W;) os maiores veranicos estdo relacionados com os menores indices vegetacionais
das &reas de caatinga degradada (Figura 5). Portanto, pode-se visualizar claramente um efeito
regional em mesoescala, onde as dura¢fes dos veranicos se relacionam inversamente com a

vegetacéo.
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Figura 5 - Indices de vegetacdo (EVI) e duracdo média dos veranicos (DMV) para o
periodo de anos coincidentes (2003-2007, com excecédo de 2005) na area de estudo

40°15'0"W 40°0'0"W %
W E

62010" \ \ éz 6°20'0"S Codigo  Posto
W-2 Carmeldpoles s
W-1 Cedro
wo EP2

\ w1 Barra
N

w2 Fazenda Nova

E-1 VarzeaNova

E-2 Antonina

EO Ibama-sede
<300S E1 Aiuaba

E2 Arneiroz

6°30'0"

Legenda
e Postos
1257 ‘:l Unidade de conservagéo
|~12.08 EVI DMV (Dias)
400" S 6400'S 040-041 = 1099

~11.64 0.41-0.42
Sy 0.42 -0.42
& M'29\ 0.42-0.43
E-2 0.43 - 0.44

0.44 - 0.45
0.45 - 0.46
°50'0"S 0.46 -0.47

6°50'0" \_//ﬂ
0.47 - 0.48
/ 62 0.48 - 0.49
/ 10.99 /]
'0"W

4071 40°0'0"W
Escala 1:400.000

10.99

Fonte: Elaborada pelo autor.

As duracBes média dos veranicos anuais (DMV), veranicos maximos anuais
(VMX) e frequéncia dos veranicos longos (FVL) foram correlacionados matematicamente
com os indices de vegetacdo NDVI e EVI de entorno durante a estacdo chuvosa (EC), entre 0s
meses de janeiro e maio de para o periodo total de dados disponiveis em cada posto e também
nos anos coincidentes para os perfis leste (E) e oeste (W) e para todos 0s postos.

As Figuras 6, 7 e 8 representam as correlagfes entre as variaveis caracteristicas
dos veranicos e o indice de densidade vegetal EVI para os postos dos perfis leste (E). Pode-se
observar uma alta disperséo e baixa correlagdo no perfil leste entre as variaveis relativas aos
veranicos anuais com r = -0,29 (Figura 6), as maiores correlagdes para veranicos maximos
anuais (Figura 7) com coeficiente de Pearson “r” de - 0,43 e frequéncia de veranicos longos

comr =-0,20 (Figura 8).
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Figura 6 - Correlacdo entre duracdo média de veranicos (DMV) e indice EVI para o
perfil leste (E). Valores anuais
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Fonte: Elaborada pelo autor. y: duracdo média dos veranicos (dias); x: EVI.

Figura 7 - Correlacdo entre veranicos maximos anuais (VMX) e indice
EVI para o perfil leste (E). Valores anuais
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Fonte: Elaborada pelo autor. y: veranicos maximos (dias); x: EVI.

Figura 8 - Correlagdo entre frequéncia de veranicos longos (FVL) e
indice EVI para o perfil leste (E). Valores anuais
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Fonte: Elaborada pelo autor. y: frequéncia de veranicos longos (%); x: EVI.



71

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam as correlagdes entre as variaveis dos veranicos e
o indice de vegetacdo EVI no perfil oeste para todos os anos disponiveis em cada posto.
Observa-se um comportamento semelhante ao perfil leste. Para a duracdo média dos veranicos
(Figura 9), veranicos maximos (Figura 10) e frequéncia de veranicos (Figura 11) observa-se
uma dispersdo nas analises mostrando o papel dos fatores da circulagdo climética de grande
escala na variabilidade dos subperiodos secos em cada ano, como a temperatura dos oceanos e
acao de sistemas como a Zona de Convergéncia Intertropical (MENEZES et al., 2008). A

vegetacdo representada pelo indice EVI teve um papel secundario na variabilidade dos

parametros em nivel anual.

Figura 9 - Correlagdo entre duracdo média de veranicos (DMV) e indice
EVI para o perfil oeste (W). Valores anuais
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Fonte: Elaborada pelo autor. y: duracdo média dos veranicos (dias); x: EVI.

Figura 10 - Correlagéo entre veranicos maximos anuais (VMX) e indice
EVI para o perfil oeste (W). Valores anuais
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Fonte: Elaborada pelo autor. y: veranicos méximos (dias); x: EVI.
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Figura 11 - Correlacdo entre Frequéncia de veranicos longos (FVL) e
indice EVI para o perfil oeste (W). Valores anuais

120

y =-108,23x+ 80,189
r=-0.21

100 ~ [

80 -

60 -

FVL (%)

40 -

20 -

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

Fonte: Elaborada pelo autor. y: frequéncia de veranicos longos (%); x: EVI

A andlise das figuras 12, 13 e 14 destaca que, apesar de as correlagdes anuais
apresentarem valores baixos, a duragdo maxima dos veranicos obteve melhores relacbes com
o0 indice de cobertura vegetacional de entorno, tanto nos perfis como na totalidade dos postos,
0 que sugere uma possivel influéncia maior da cobertura vegetal nos veranicos extremos em

cada ano.

Figura 12 - Correlacdo entre duracdo média de veranicos (DMV) e indice
EVI para todos os postos. Valores anuais
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Figura 13 - Correlagdo entre veranicos maximos anuais (VMX) e indice EVI

para todos os postos. Valores anuais
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Fonte: Elaborada pelo autor. y: veranicos maximos (dias); X: EVI.

Figura 14 - Correlacdo entre Frequéncia de veranicos longos (FVL) e
indice EVI para todos os postos. Valores anuais
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Fonte: Elaborada pelo autor. y: frequéncia de veranicos longos (%); x: EVI.

A Tabela 13 apresenta, de forma resumida, as correlagdes entre as variaveis
relativas aos veranicos e os indices de vegetacdo NDVI e EVI no periodo total e no periodo
dos anos coincidentes,.

Os anos coincidentes a todos os postos apresentaram um padréo de correlagéo
semelhante aos anos totais, com destaque para as correlacfes entre veranicos maximos e o

indice EVI no perfil leste (r = - 0,37) e perfil oeste (r = - 0,55) seguidas das correlacdes entre
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duracBes médias dos veranicos e EVI no perfil leste (r = - 0,31) e perfil oeste (r = - 0,26).
Observa-se que ndao hd um padrdo correlacional entre as variaveis dos veranicos e o indice
NDVI nem nos anos totais, nem no periodo coincidente, com alternancia de correlagdes
positivas no perfil leste e negativas no perfil oeste. Essa instabilidade observada pode ser
atribuida ao fato de que o indice NDVI apresenta menor capacidade de detectar variagfes em

coberturas mais densas, podendo apresentar satura¢do nos seus valores.

Tabela 13 - Correlacdo (Coeficiente de Pearson) entre as variaveis relativas aos veranicos e
indices de vegetacdo no periodo total (1995 — 2014, conforme 0 caso) e em anos coincidentes
(2003-2007, com excec¢éo de 2005). Valores anuais

Perfil leste Perfil oeste Todos 0s postos
Variaveis EVI NDVI EVI NDVI EVI NDVI
Periodo total (1995 -2014, conforme o caso)
DMV -0,29 0,10 -0,20 -0,18 -0,16 0,05
VMX -0,41 0,10 -0,37 - 0,20 -0,29 0,07
FVL - 0,20 0,05 -0,21 - 0,26 -0,17 -0,12
Anos coincidentes (2003-2007, com excecao de 2005)
DMV -0,10 0,30 -0,21 -0,48 -0,12 0,001
VMX -0,02 0,41 -0,25 -0,30 -0,10 0,17
FVL 0,17 0,34 -0,20 -0,40 0,01 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como forma de controlar o efeito da variabilidade interanual em cada posto,
procedeu-se um estudo de correlacdo entre os valores médios das variaveis estudadas ao longo
do tempo também nas duas escalas: periodo total e periodo coincidente. A analise no periodo
dos anos comuns ou coincidentes aos postos tem a funcdo de minimizar os efeitos de fatores
climaticos de grande escala, que ocorrem de ano para ano. Deste modo, o conjunto dos postos
da microrregido estaria submetido as mesmas condicBes de circulagdo atmosférica. Alguns
estudos que correlacionam variaveis meteorolégicas e indices de vegetacdo relataram melhor
representacdo ao se utilizarem valores médios das variaveis em todo o periodo de estudo
como forma de reduzir o erro padrdo como os de Damizadeh (2001) e Viana (2013).

A hierarquizacdo das correlagdes pode ser visualizada nas Tabelas 14 (Perfil leste)
e Tabela 15 (Perfil oeste). A ordem das maiores correlagfes ainda destaca a relacdo inversa

entre o indice EVI e os veranicos anuais médios dos anos totais e nos anos comuns de dados.
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Na totalidade dos postos dos postos com r = - 0,71 (Tabela 16 e Figura 21). As
correlacBes entre duracdo média dos veranicos e a cobertura vegetal de entorno séo

significativas ao nivel de 5% de probabilidade para os anos coincidentes (Tabela 16).

Tabela 14 - Hierarquizacdo das correlacBes mais representativas entre as médias das
variaveis estudadas para o perfil leste

Posicéo Correlagdes r
1 Duracdo média dos veranicos x EVI (Periodo total) -0,95
2 Veranicos maximos anuais x EVI (Periodo total) -0,95
3 Veranicos maximos anuais X EVI (Anos coincidentes) -0,93
4 Duracdo media dos veranicos x EVI (Anos coincidentes) -0,92
5 Duracdo média dos veranicos x NDVI (Periodo total) -0,89
6 Veranicos maximos anuais x NDVI (Periodo total) -0,82

Fonte: Organizado pelo autor.

Tabela 15 - Hierarquizacdo das correlacfes mais representativas entre as médias das
variaveis estudadas para o perfil oeste

Posicéo Correlagdes r
1 Duracdo média dos veranicos x EVI (Anos coincidentes) -0,91
2 Frequéncia de veranicos longos x NDVI (Anos coincidentes) -0,83
3 Frequéncia de veranicos longos x EVI (Anos coincidentes) -0,80
4 Duracdo média dos veranicos x NDVI (Anos coincidentes) -0,79
5 Veranicos maximos anuais X EVI (Anos coincidentes) -0,77
6 Veranicos maximos anuais x EVI (Periodo total) -0,66

Fonte: Organizado pelo autor.

Tabela 16 - Hierarquizacdo das correlacbes mais representativas entre as medias das
variaveis estudadas para todos 0s postos

Posicéo Correlagdes r
1 Duracdo meédia dos veranicos x EVI (Anos coincidentes) -0,71
2 Frequéncia de veranicos longos x EVI (Anos coincidentes) -0,56
3 Veranicos maximos anuais X EVI (Anos coincidentes) -0,42
4 Frequéncia de veranicos longos x NDVI (Anos coincidentes) -0,30
5 Duracdo media dos veranicos X NDVI (Anos coincidentes) - 0,30
6 Frequéncia de veranicos longos x EVI (Periodo total) -0,20

Fonte: Organizado pelo autor.
As Figuras 15, 16 e 17 destacam as correlagGes entre os valores médios das
variaveis relativas aos veranicos de cada posto e o indice de vegetacdo EVI nos anos comuns
de analise (2003 a 2007 com excec¢do de 2005). A duracdo média dos veranicos apresentou

correlagéo de Pearson r = -0,92 (Figura 15), a duragdo méaxima com r = - 0,93 (Figura 16) e a
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frequéncia relativa de veranicos longos com r = - 0,74. Portanto, uma correlagdo inversa

muito alta entre as variaveis considerando seus valores médios do periodo.

Figura 15 - Correlacdo entre duracdo média de veranicos (DMV) e indice EVI
para o perfil leste (E). Valores médios dos anos 2003, 2004, 2006 e 2007
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*y: duracdo média de veranicos (dias); x: EVI. Fonte: O autor.

Figura 16 - Correlacdo entre veranicos maximos (VMX) e indice EVI para
perfil leste (E). Valores médios dos anos 2003, 2004, 2006 e 2007
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*y: veranicos maximos (dias); x: EVI. Fonte: O autor.

No perfil oeste, as correlagdes atingiram valores de r = - 0,91 (Figura 18) para duragdo

média de veranicos, r = - 0,77 para veranicos maximos (Figura 19) e r = - 0,80 para
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frequéncia relativa de veranicos longos (Figura 20). Observa-se um padrdo semelhante
nas correlagdes entre as variaveis e os indices vegetacionais nos dois perfis estudados,
entretanto, com maiores valores para o perfil leste. Este fato pode ser atribuido a uma
menor disponibilidade de dados climaticos comuns para o calculo dos valores médios no
perfil oeste, sendo um total de quatro anos, enquanto no perfil leste, o total dos anos

comuns de coleta aos cinco postos foi de nove anos.

Figura 17 - Correlacdo entre frequéncia de veranicos longos (FVL) e indice
EVI para perfil leste (E). Valores médios dos anos 2003, 2004, 2006 e 2007
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*y: frequéncia de veranicos longos (%); x: EVI. Fonte: O autor.

Figura 18 - Correlacdo entre duracdo média de veranicos (DMV) e indice EVI

para perfil oeste (W). Valores médios dos anos 2003, 2004, 2006 e 2007
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*y: duracdo média de veranicos (dias); x: EVI. Fonte: O autor.




Figura 19 - Correlacdo entre veranicos maximos (VMX) e indice EVI para o
perfil oeste(W). Valores médios dos anos 2003, 2004, 2006 e 2007
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* y: veranicos maximos (dias); x: EVI. Fonte: O autor.

Figura 20 - Correlacdo entre frequéncia de veranicos longos (FVL) e indice
EVI para perfil oeste(W). Valores médios dos anos 2003, 2004, 2006 e 2007
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*y: frequéncia de veranicos longos (%); x: EVI. Fonte: O autor.



79

Figura 21 (a) - Duracdo média dos veranicos (DMV) em funcdo do indice de vegetacéo
EVI- Valores médios dos anos 2003, 2004, 2006 e 2007 em todos os postos. (b) - Veranicos
maximos anuais (VMX) em funcdo do indice de vegetacdo EVI- Valores médios dos anos
2003, 2004, 2006 e 2007 em todos os postos. (c) - Frequéncia de veranicos longos (FVL) em
funcdo do indice de vegetacdo EVI- Valores médios dos anos 2003, 2004, 2006 e 2007 em

todos 0s postos
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Os resultados apresentados e a analise das Figuras 21(a), 21(b) e 21(c) mostram
que as duracbes médias dos veranicos anuais acompanham em correlacdo inversa a cobertura
vegetal de entorno, dada pelo indice de vegetacdo medio na estacdo chuvosa em resolucédo
global de 5,6 km, em todos os postos, tanto no setor leste quanto no setor oeste.

(c)

55 + y =-127,06x+ 87,665

r=-0,56
50 - ®

45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15
10 -

FVL (%)

0,39 0,41 0,43 0,45 0,47 0,49 0,51
EVI

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 17 apresenta resumidamente a analise de correlacdo entre os valores
médios das variaveis relativas aos veranicos e o0s indices de vegetacdo nos dois periodos
estudados. Para o total do periodo, compreendido entre os anos de 1995 e 2014, houve alta
correlagdo negativa entre veranicos e indices e vegetacdo nos perfis leste, médios valores de
correlacdo para perfil oeste e ndo ha correlacdo para a totalidade dos postos. Considerando
apenas anos coincidentes (2003-2007, com excecdo de 2005) aos dez postos, correlagdes
significativas entre veranicos e indices de vegetacdo EVI para ambos os perfis leste e oeste e
correlacdo estatisticamente significativa também para a totalidade dos postos (Tabela 17).
Este fato pode ser explicado pela disponibilidade de dados meteoroldgicos dos postos. No
periodo total, alguns postos chegam a possuir dados no dobro do periodo de outros postos, o
que pode torna-los susceptiveis a condi¢des climaticas diferenciadas. Apesar da menor
disponibilidade de dados em anos coincidentes, tem-se uma condi¢cdo em que todos 0s postos
da microrregido foram submetidos as mesmas condi¢des climéticas de grande escala. O indice
EVI apresentou melhores correlagcbes comparativamente com o indice NDVI (Tabela 17).



81

Tabela 17 - Correlagdo (Coeficiente de Pearson) entre valores médios das variaveis relativas
aos veranicos e indices de vegetacdo no periodo total (1995 — 2014, conforme 0 caso) e em
anos coincidentes (2003-2007, com excecao de 2005)

Perfil leste Perfil oeste Todos 0s postos
Periodo total (1995 -2014), conforme o caso
Variaveis EVI NDVI EVI NDVI EVI NDVI
DMV (dias) -0,95 -0,89 - 0,60 -0,30 -0,10 -0,03
VMX (dias) -0,95 -0,82 - 0,66 -0,26 -0,01 -0,02
FVL (%) -0,80 -0,78 - 0,60 -0,30 - 0,20 -0,01
Anos coincidentes (2003-2007, com excecao de 2005)

DMV (dias) -0,92 -0,71 -0,91 -0,80 -0,71 -0,30
VMX (dias) -0,93 -0,80 -0,77 -0,45 -0,42 -0,04
FVL (%) -0,74 - 0,60 -0,80 -0,84 - 0,56 -0,30

Fonte: O autor.

O padréo inverso na correlacdo entre duracdo de veranicos e indice de vegetacdo é
claramente observado na analise das Figuras 22-a e 22-b. A densidade vegetacional de
entorno explicou grande parte da variacdo nos veranicos, no periodo comum de anélise
guando submetidos as mesmas condicdes climaticas, com destaque para o entorno dos postos
W, e W, no perfil oeste e no entorno dos postos E.; e E, no perfil leste, representados pela
diminuicdo da duragcdo média dos mesmos.

O posto Wy tem cobertura vegetal densa de area de protecdo integral enquanto os
postos W_,, E.; e E_; externos a area da ESEC de até 25 km, apesar de ndo se encontrarem em
area de protecdo integral, apresentaram cobertura vegetal com uma densidade vegetal maior,
agora em area de caatinga arborea mais conservada e menos degradada, que pode estar
relacionada a sua menor intensidade de uso da terra. Os indices de vegetacdo (EVI e NDVI)
do entorno desses postos apresentaram valores proximos aos de area preservada (Wy). Os
mesmos encontram-se no extremo sul da area de estudo e na periferia da Area de Preservacio
Ambiental da Chapada do Araripe (APA). Estes resultados corroboram com algumas
pesquisas que atribuem uma condicdo melhor de distribuicdo de precipitagdes nas
proximidades de areas mais densamente vegetadas como os de Spracklen et al. (2012) e
Lawrence et al. (2014). Entretanto, nesse trabalho, pode-se evidenciar uma melhor condigéo
na distribuicdo das precipitacdes dentro da estacdo chuvosa dos postos situados no interior de
areas vegetacionais mais conservadas. Esta possibilidade havia sido abordada em pesquisa de
Pinheiro et al. (2014), ao estudarem a importancia da umidade do solo no bioma caatinga,
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regido da ESEC-Aiuaba, através da integracdo dos fatores de umidade do solo,

evapotranspiracdo e temperatura do ar.

Figura 22 (a) - Duracdo média dos veranicos (DMV) em funcdo do indice de
vegetacdo EVI - Valores médios dos anos 2003, 2004, 2006 e 2007 no perfil oeste. (b)
- Duragdo méxima dos veranicos (VMX) em fungdo do indice de vegetacdo EVI -
Valores médios dos anos 2003, 2004, 2006 e 2007 no perfil leste
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Fonte: Elaborada pelo autor. * Carb: Caatinga arborea - arbustiva conservada; Carb - ab:
Caatinga arbdrea - arbustiva aberta; Cdgr: Caatinga arbustiva degradada; Cdensa:
Caatinga arborea densa preservada. Organizacdo: O autor.
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4.3 Impactos da distribuicdo das chuvas e veranicos na producéo agricola

Na sequéncia, serdo apresentados os resultados dos impactos das precipitacdes e
dos veranicos na produgdo de Milho (Zea Mays L.). Para tal, foi realizada calibragdo do
modelo agrometeorologico CROPWAT V.8.0 de estimativa de quebra de safra em funcéo dos
dados de precipitacdo, da cultura e do solo e em seguida uma avaliacdo de desempenho
através da utilizacdo de indices e de tabelas e graficos que relacionam producdo estimada e

observada.

4.3.1 Calibracéo e validacdo de modelagem para producdo de milho em sequeiro

Para a modelagem da producdo de sequeiro foram selecionados dois grupos de
postos, segundo o critério de conservacdo vegetacional. Foram identificados dois grupos, que
sdo visualizados na Tabela 18: o primeiro grupo, que corresponde aos postos de Antonina do
Norte (E.;) e Carmelopoles (W.,), esta localizado no setor Sul-Sudeste e apresenta vegetacao
mais conservada (maior EVI). O segundo grupo, que corresponde aos postos de Arneiroz (E2)
e Aiuaba (E1), estd situado no setor Centro-Norte da &rea e estd associado a caatinga
degradada. A partir desse ponto, o primeiro grupo serd denominado caatinga conservada,

enguanto que o segundo grupo sera denominado caatinga degradada.

Tabela 18 -Comparacdo de médias de totais pluviométricos na estagdo chuvosa e
produtividade de milho (Zea Mays L.) em funcdo da conservacao vegetacional

Precipitacéo . Produtividade* Fertilidade dos
Grupo (mm) Clima (kg/ha) EVI Solos***
Caatinga conservada 475 BSw’h’ 700 a** 046  Meédia- baixa
(postos W ,; E.»)
Caatinga degradada 483a BSW’h’ 392 b** 0,41 Média

(postos E;; E»)
* Fonte: EMATERCE (2016)
** Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0.01 < p < 0.05)
*** Fonte: Radambrasil (1981), Oliveira (2014)

Foram detectadas duas faixas de produtividade de sequeiro para a cultura do
Milho (Zea Mays L.) Variedade: A regido de caatinga conservada apresentou produtividade
média de 700 kg/ha; enquanto que a regido de caatinga degradada teve produtividade média
abaixo de 500 kg/ha. Isso demonstra uma sensivel diferenca na producéo agricola, sugerindo
também um impacto positivo da conservacao vegetacional sobre a producéo e, portanto, sobre

a renda dos camponeses do Semiarido, que dependem da atividade de sequeiro.
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A Tabela 19 apresenta os resultados de producdo agricola do milho medida, na
regido de estudo, para o periodo de 2008 a 2016.

Tabela 19 - Produtividade de Milho (Zea Mays L.) em kg/ha medida na regido de estudo

Ano Caatinga conservada Caatinga degradada
Posto W., Posto E., Posto E; Posto E,
2008 1600 1400 734 930
2009 1200 1050 735 350
2010 700 210 150 80
2011 1100 1400 900 970
2012 150 150 150 25
2013 300 - 75 50
2014 520 500 300 240
2015 300 620 330 200
2016 260 350 150 180

Fonte: EMATERCE (2016).

O objetivo dessa etapa de analise foi simular a produtividades da cultura por
modelo agrometeorol6gico, que relaciona precipitacdo, armazenamento de agua no solo e
evapotranspiracdo. O modelo utilizado para calibragdo e validagdo foi o CROPWAT V.8.0 da
FAO (DOORENBOS; KASSAN, 1979). A produtividade potencial exigida no modelo foi
estimada com base na maxima observada, o que corresponde a um fator de 2,3 sobre a
produtividade média para o grupo de caatinga conservada e 2,6 para 0 grupo de caatinga

degradada dando as produtividades potenciais de 1600 kg/ha e 1025 kg/ha respectivamente.

Em trabalhos de estimativa de producdo agricola de sequeiro nos estados de
Pernambuco e Bahia, Assad et al. (2010) utilizaram fator de ajuste na produtividade média de
1,9 para ajuste de modelo agrometeorolégico de previsdo de safra de milho. Os fatores de
multiplicagcdo usados na estimativa da produtividade potencial neste trabalho apresentaram
valores préximos, mas um pouco superiores (entre 2,3 e 2,6). O processo de ajuste e validagdo
do modelo considerou a aplicacdo dos coeficientes de produtividade potencial e sensibilidade
da cultura ao déficit hidrico que mais se ajustava na estimativa do modelo para um dos postos
de cada grupo. Em seguida, os coeficientes de melhor ajuste foram aplicados ao segundo

posto daquele grupo para validagdo dos mesmos.

Para a regido do posto de Carmeldpoles (W.;) foram aplicados o coeficiente de
sensibilidade da cultura de 1,8. Apds a calibracdo, os indices de desempenho atingiram

valores de 0,72 para o indice “c” e 0,65 para o indice CNS, classificando o modelo como bom
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e aceitavel (Figuras 23 e 24). Com os coeficientes obtidos na calibracéo, aplicou-se 0 modelo
na estimativa de produtividade do posto de Antonina do Norte, segundo posto do grupo de
caatinga conservada, onde os indices de desempenho foram ligeiramente superiores (indice

“c” =0,89; CNS =0,77; e classificacdo de 6timo e bom, ver Figura 25).

Figura 23 - Correlagdo entre a produtividade de milho (Zea Mays L.) estimada e
produtividade observada para o posto de caatinga conservada W.,. Calibracdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24 - Correlacdo entre a produtividade de milho (Zea Mays L.) estimada
e produtividade observada para o posto de caatinga conservada E.,. Validacéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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No grupo de caatinga degradada, o posto de Aiuaba foi escolhido para calibragéo
de coeficientes, com fator de produtividade potencial de 2,6 e cujo coeficiente de
sensibilidade da cultura é de 1,9. Na calibracdo, o posto de Aiuaba (E;) apresentou indice de
desempenho “c” igual a 0,78 ¢ CNS de 0,64; classificando o modelo como muito bom e

aceitavel, respectivamente (Figura 25).

Figura 25 - Correlacdo entre produtividade de milho (Zea Mays L.) estimada e
observada para o posto de caatinga degradada E;. Calibracédo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 26 - Correlagéo entre produtividade de milho (Zea Mays L.) estimada e
observada para o posto de caatinga degradada E,. Validacéo
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O modelo de Doorenbos e Kassan (1979) modificado apresentou bons resultados,
com indices de desempenho acima daqueles obtidos por Martins (2012), também simulando a
producdo de milho, para o estado de Pernambuco. Segundo o autor op cit., fatores de
penalizacdo devem ser adicionados para redugdo dos erros em modelos de estimativa. A
validacdo de um modelo de produtividade esta atrelada aos dados oficiais historicos de
produtividade que sdo estimados em funcdo da producdo contabilizada em cada municipio e
de sua area plantada, subjetivamente estimada por ocasido da semeadura da cultura. Os
coeficientes de Aiuaba foram aplicados no modelo para o segundo posto da area de caatinga
degradada, Arneiroz, obtendo-se resultados de validagdo com indices “c” de 0,70 ¢ CNS de
0,64 e classificacao boa e aceitavel (Figura 27).

E importante observar que erros na estimativa da area plantada implicam,
invariavelmente, erros na estimativa da produtividade, o que dificulta a selecdo de municipios
com séries de estimativas fidedignas. As restricBes hidricas e os respectivos impactos na
produtividade das culturas analisadas foram caracterizados satisffatoriamente pelo modelo
proposto. Além do fator hidrico, o conceito de produtividade potencial proposto por Assad et
al. (2010) foi essencial para as estimativas. Segundo os autores, 0 uso de valores derivados
dos métodos de estimativa de produtividade potencial biolégica se mostrou inadequado. 1sso
ocorre, principalmente, porque a produtividade potencial é estimada em uma condicdo ideal,
considerando apenas a disponibilidade térmica e radiativa e desconsiderando outros fatores.
Ficou evidenciado, que nos locais onde as condi¢Ges de cultivo estdo longe de serem ideais,
uma outra referéncia de produtividade potencial se faz necessaria. Nesse sentido, o conceito

sugerido de produtividade potencial dos autores atendeu a essa necessidade.

A modificacdo do coeficiente de sensibilidade para o ciclo total acima do proposto
pela FAO de 1,25 para 1,8 e 1,9 resultou na melhoria dos coeficientes de desempenho e de
concordancia. Valores de coeficiente de sensibilidade da cultura do milho préximos aos
recomendados pela FAO ja haviam sido utilizados em trabalhos de previsdo de safra de
sequeiro na regido Nordeste, como o de Martins (2012) nos estados de Pernambuco e Bahia.
Os resultados mostraram que, ao utilizarem coeficientes modificados proximos aos da FAO
(1,05), o desempenho da modelagem de producéo estimada foi classificado como mau e
péssimo. Para a cultura do sorgo, coeficiente de sensibilidade recomendado pela FAO de 0,9
para todo o ciclo apresentou resultado sofrivel para o indice de confianca enquanto o valor

modificado de 1,3 (kx=1,44) apresentou resultado bom. O autor atribuiu os resultados a
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baixa capacidade de estimar a produtividade na regido. O mesmo autor observa que um fator
deficitario deve contribuir na melhoria das estimativas.

Conclui-se, portanto, que o modelo de Doorenbos e Kassan (1979) ¢ valido para
estimar a produtividade de milho nas condi¢cbes do presente estudo, seja em ambiente de
caatinga preservada (coeficiente de Nash-Sutcliffe = 0,77); seja em ambiente de caatinga
degradada (coeficiente de Nash-Sutcliffe = 0,64).

4.3.2 Simulacdo da producéo de milho em sequeiro

Apos a validacdo do modelo, foi escolhido um posto para cada grupo (caatinga
conservada e caatinga degradada), que contemplassem uma série de dados climéaticos de
precipitacbes diarias, com pelo menos vinte anos comuns. Foram eleitos os postos de
Antonina do Norte (E.,, de caatinga conservada) e Aiuaba (E;, de caatinga degradada), pois
satisfizeram as condi¢des determinadas. O periodo de simulagdo foi compreendido entre os
anos de 1985 e 2010. Para que se possa efetivamente comparar o efeito exclusivo do estado de
conservacdo da vegetacdo (e seus impactos nos veranicos), as simulacdes consideraram o
mesmo tipo de solo, no caso, Luvissolo Cromico. Esse tipo de solo foi selecionado por sua
representatividade no Semiarido Brasileiro. De modo particular, esse solo existe na
proximidade das duas areas de simulacdo: naquela em que a caatinga € conservada e naquela

em que a caatinga é degradada.

Na Figura 27 pode-se observar que o padrdo de desenvolvimento da cobertura
vegetal companha o comportamento da producdo nos postos, aumentando para o posto de
Antonina do Norte (E-2) com relacdo ao posto de Aiuaba (E1). As diferencas meédias
apesentaram alta significancia estatistica em nivel de 1% (Teste de Tukey), inclusive nos anos
de precipitacdo abaixo da média. Além dos totais precipitados, a distribui¢do e duracdo média
dos subperiodos secos denominados de veranicos tém papel importante no desenvolvimento
da cultura. A correlacdo entre os subperiodos secos e a densidade de cobertura vegetal para 0s
dez postos da area de estudo foi apresentada no item 5.2 da pesquisa, no qual foi observada
uma relacdo inversa entre a duracdo média dos veranicos e o0s indices médios de densidade da

cobertura vegetal de entorno para uma série ou periodo de varios anos.
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Figura 27 - Grau de densidade da cobertura vegetal de entorno entre 1985-2010 no
posto de &rea degradada (E;) e de area conservada (E.,)
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Postos seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente. Fonte: O autor.

E notdria também a superioridade nos niveis de producio na éarea de caatinga
conservada em relacdo a area em caatinga degradada: a area preservada produziria mais, em
relacdo a area degradada, em 85% dos anos (22 em 26 anos), igual em 7,5% dos anos e pior
apenas em 7,5% dos anos. A produtividade maxima na area degradada pouco supera os 1000

kg/ha, enquanto que, na &rea conservada, esse valor atinge 1600 kg/ha.

Figura 28 - Variacdo da produtividade de milho (Zea Mays L.) simulada para os
ostos de caatinga degradada (E;) e caatinga conservada (E.)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 29 - Andlise estatistica da produtividade de milho (Zea Mays L.) simulada em
area de caatinga degradada (E;) e caatinga conservada (E.,)
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*Intervalos seguidos da mesma letra em cada periodo ndo diferem estatisticamente ao
nivel de 1%. Organizagdo: Autor.

A Figura 29 mostra os Box-plots de produtividade do milho nas duas condicGes
vegetacionais, tanto para o periodo total, quanto apenas para 0s anos secos (precipitacdo
abaixo do limite inferior do quartil normal: 530 mm, FUNCEME, 1999). No periodo total,
observa-se superioridade nos niveis produtivos na é&rea conservada, com diferencas
significativas em nivel de 1% (Teste de Tukey). Considerando-se apenas 0s anos secos, pode-
se observar também a superioridade de produtividade para a area de caatinga conservada. No
entanto, ndo ha diferenca estatistica entre as areas para significancia de 5%.

As Figuras 30 e 31 referem-se a analise de Rippl (1883, apud McMahon e Mein,
1978) para célculo de renda média e de reserva para remuneragdo constante. Em termos de
renda média, os valores foram estimados em 607 e 347 R$. ha™.ano™ no total dos anos, para
as areas conservada e degradada, respectivamente. Para os anos de precipitacdo abaixo do
normal, as rendas médias seriam de 405 e 284 R$.ha’.ano™ (Figura 30) para a caatinga
conservada e degradada, respectivamente. Isso indica que, nos anos moderadamente secos, a

renda do produtor — advinda da agricultura de sequeiro — decai de 1/5 a 1/3 em relagdo aos
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anos normais. Em casos extremos, essa renda pode aproximar-se de zero, como em 2001,

independentemente do estado de conservacao vegetacional.

Figura 30 - Evolucdo da renda da producdo de Milho (Zea Mays L.) por hectare para o
posto em area de caatinga conservada E.,
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 - Evolucdo da renda da producgéo de Milho (Zea Mays L.) por hectare para o

posto em &rea de caatinga degradada E;
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As Figuras 31 e 32 mostram que, em relacdo a reserva, as diferencas entre areas
em caatinga conservada e degradada se acentuam. Na area conservada, a produtividade é,
temporalmente, mais instavel. Além disso, a renda média € 75% superior a das &reas
degradadas. A superposicao desses dois fatores induz a necessidade de uma reserva superior:
de 2.600 R%$/ha. Isso & mais do dobro da reserva necessaria para os produtores de areas

degradadas, cuja reserva tem de ser 1.200 R$/ha.

Foi observado que, apesar de haver diferencas nos niveis de producdo, a
precipitacdo média manteve valores semelhantes e sem diferencas estatisticas entre 0s postos
com vegetacao degradada e conservada, como mostra a Figura 32. Isso ocorreu tanto para o

periodo total de andlise (1985 — 2010), quanto apenas para 0S anos Secos.

Figura 32 - Distribuicdo da precipitacdo média na estacdo chuvosa (1985-2010)
para posto em caatinga degradada (E;) e em caatinga conservada (E-,)
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Postos seguidos pela mesma letra em cada periodo ndo diferem
estatisticamente. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 22 apresenta um resumo das caracteristicas quimicas e fisico-hidricas
dos trés principais solos predominantes na area de estudo: Neossolos, Luvissolos e
Argissolos. Dos fatores que influenciam diretamente na producdo agricola, além da agua, o
nivel tecnoldgico e a fertilidade quimica dos solos tém papel preponderante. E preciso
destacar que, para que a simulacdo com o modelo fosse conclusiva (em relagéo a relevancia
de vegetacdo — veranicos sobre a produtividade), admitiu-se que os solos eram 0s mesmos (no

caso, Luvissolos Cromicos). Como se pode depreender da Tabela 22, os Luvissolos
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(predominantes na area de vegetacdo degradada) tém melhor fertilidade que os Argissolos
(que predominam nas areas de vegetacdo conservada).

Tabela 20 - Resumo das caracteristicas quimicas e fisico-hidricas dos trés principais solos
predominantes nos postos estudados

Solos Capacidade de Fertilidade Textura
armazenamento
(mm/m)*
Neossolos 70 Média Franco arenosa
Luvissolos 150 Média-alta Franca
Argissolos 140 Média-baixa Franco Siltosa

*Valores médios. Fonte: Costa et al. (2013); Embrapa (1999); Oliveira (2014); Organizacdo: Autor (2016).

Além dos resultados, alguns trabalhos citam caracteristicas peculiares das relacfes
entre comunidade vegetal e solos de areas semiaridas como o de Costa et al. (2013), em
estudo sobre variabilidade das condigdes de umidade dos solos e as interagdes no complexo
solo — planta — clima em condic¢édo de vegetacdo preservada na ESEC-Aiuaba onde existem
representantes de trés dos principais solos da area de estudo, evidenciaram uma distribuicao
de umidade mais homogénea ao longo do perfil dos solos da area. Pinheiro (2010), em
trabalho sobre o comportamento do sistema radicular de plantas da caatinga na area de
preservacdo ambiental de Aiuaba (ESEC), observou que nos trés tipos de solos estudados
(Argissolos, Luvissolos e Neossolos) houve uma maior uniformidade na distribuicdo das
raizes ao longo do perfil resultando numa maior agregacao e estabilidade em profundidade de

até 70 cm para os Argissolos, o que pode influenciar nas caracteristicas de absorcéo de agua.

Esses dados, juntamente com os resultados da pesquisa, sugerem que areas mais
conservadas no semiarido apresentam maior resiliéncia as condigdes de deficiéncia hidrica,
seja na distribuicdo dos periodos secos dentro da estagdo chuvosa como na retencdo e
armazenamento de &gua na zona radicular, com vantagens para as culturas agricolas
exploradas no seu entorno e melhores rendimentos para 0s pequenos produtores que vivem da

atividade agricola de sequeiro.
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5  CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDAGCOES

Os veranicos sdo mais brandos em &reas com maiores indices de cobertura
vegetal, o que indica Caatinga arbustiva-arbdrea mais conservada. Na regido Norte-Noroeste,
0S Vveranicos Sao mais rigorosos e a regido tem menores indices vegetacionais, representando
Caatinga degradada.

A vegetacdo tem um papel secundario na duracdo e frequéncia dos veranicos
guando se analisa sua ocorréncia em cada ano isoladamente. Isso decorre das variacGes
climéticas interanuais, inclusive com a ocorréncia de eventos extremos.

As duracdes e frequéncias dos veranicos s&o menores (maiores) em areas de
entorno mais conservadas (degradadas), havendo altas correlagdes negativas entre o rigor dos
veranicos e o indice de vegetacdo para valores médios de varios anos. Isso evidencia um
efeito de mesoescala da vegetacdo sobre a ocorréncia e o rigor dos veranicos.

As areas com vegetacdo de entorno mais conservada apresentam veranicos menos
longos e menos frequentes. O cultivo simulado em éreas de vegetacdo mais conservada de
entorno resulta em maior produtividade de milho devido ao abrandamento dos veranicos. Esse
efeito gera, em média, incremento de 70% na receita dos produtores advinda da agricultura de
sequeiro.

Em sintese, na regido de estudo, em condi¢Bes de uniformidade climatica, os
veranicos agricolas apresentam gradiente que acompanha o padrdo da vegetacdo de entorno.
Postos localizados em areas de vegetacdo mais conservada apresentam veranicos com menor
duracdo e melhor distribui¢do das precipitacdes, com maiores niveis de producdo e receita
média da atividade agricola, quando comparados a postos de area mais degradada com poucos
remanescentes de vegetacdo original de entorno. Isso significa que a preservacdo e
conservacdo vegetacional na caatinga podem trazer beneficios para a populacdo rural,
incrementando a produtividade de culturas de sequeiro e, portanto, sua renda.

Pode-se destacar, como limitacdo deste trabalho, a grande variabilidade nos dados
disponiveis de precipitacdo entre os dez postos estudados (um posto possui 19 anos de dados,
enguanto outros, apenas sete anos). O periodo comum, isto €, aquele em que ha dados
simulténeos nos dez postos, foi restrito a apenas quatro anos de dados.

Sugere-se a realizacdo de estudos observacionais posteriores a partir deste,
focados na variabilidade interanual da vegetacao e suas interagdes nos periodos secos em uma
maior base de dados na regido semiarida. Os novos trabalhos poderdo incluir pardmetros
como a mensuracdo e distribuicdo de veranicos e da umidade do solo, precipitagoes
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atmosféricas, além do monitoramento do grau de conservacdo da vegetacdo, area de
influéncia e resiliéncia dessas areas as condigdes de seca, de modo a contribuir com o
conhecimento das inter-relacdes entre o uso da terra e suas implica¢bes hidroldgicas no

Semiarido.
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APENDICE A - PARAMETROS CULTURAIS E DE SOLO

ORIGINAL-FAO

Fase
Parametros Inicial Desenvolvimento Intermediario Final Total
Kc 0,4 1,2 - 0,6
Ky 0,4 1,5 0,5 02 1,25
Profundidade efetiva(m) 0,3 0,5
Altura maxima(m) 2

MODIFICADO (GRUPO 1)

Fase

Inicial Desenvolvimento Intermediario Final Total

Kc 0,4 1,2 - 0,6

Ky 0,4 1,5 0,5 0,2 1,8
Profundidade efetiva(m) 0,3 0,5

Altura maxima(m) 2

MODIFICADO (GRUPO 2)

Fase
Parametros Inicial Desenvolvimento Intermediario Final Total
Kc 0,4 1,2 - 0,6
Ky 0,4 15 0,5 0,2 19
Profundidade efetiva(m) 0,3 0,5

Altura maxima(m) 2




PARAMETROS DE SOLO

ORIGINAL-FAO

Agua Profundidade Deplecdo Armazenamento

Solos disponivel maxima inicial inicial
(mm/m) radicular (m) (%) (mm/m)

Solo argiloso
(pesado) 200 0,5 50 100
Solo franco
(médio) 290 0,5 50 145
Solos
arenosos 60 0,5 50 30
(leve)

MODIFICADO-DADQOS LOCAIS

Profundidade

Agua . Deplecdo Armazenamento
: : maxima N S
Solos disponivel ; inicial inicial
radicular
(mm/m) (%) (mm/m)
(m)
Solo
argiloso 140 0,5 50 70
argissolo
Solo franco
luvissolo 150 0,5 50 75
Solos
arenosos 80 0,5 50 40
litolicos

Fonte: Costa et al. (2013).
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ANEXO A - IMAGENS (NDVI/SPOT) DA AREA DE ESTUDO

Maio 2006 Maio 2007
E= 1:1000000
NDVI SPOT \i’iEI'ATION Brasil N
N ‘

Fonte: EMBRAPA - Monitoramento por Satélite. Organizacdo: Autor.
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ANEXO B - VEGETACAO DO ENTORNO DOS POSTOS

Carmeldpoles (W.,): Caatinga Arborea- arbustiva conservada em

Argissolos

Varzea Nova (E.): Caatinga Arborea- arbustiva conservada em
Argissolos
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Fonte: Google Earth —Street viewer (2014).



Proximidades de Aiuaba (E;):Caatinga Arborea-
arbustiva aberta degradada em Neossolos

Proximidades de Ibama- sede (Eo)

Proximidades de Ibama-sede (Eo)

Fonte: Google Earth- Street viewer (2014).
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Visdo geral ESEC- Aiuaba

Fonte: Medeiros (2009).

Proximidades de EP, (W,) Projeto Hidrosed / UFC em érea de
caatinga arbdrea preservada. Associacdo de argissolos e
luvissolos na Estacéo Ecolégica de  Aiuaba-
Ce/ESEC

Fonte: Medeiros (2009).
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