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Resumo
Avaliou-se a correlação entre produção primária bruta e o balanço hídrico da bacia hi-
drográfica do Riacho do Pontal, localizada no estado de Pernambuco, Brasil. Para isso,
utilizou-se as componentes de precipitação (PRECIP), produção de água (WYLD), ar-
mazenamento de água no solo (SW), escoamento superficial (SURQ), evapotranspiração
potencial (PET) e evapotranspiração real (ET) do balanço hídrico simuladas pelo mo-
delo SWAT e o produto de sensoriamento remoto MOD17A2H de produção primária
bruta (Gross Primary Productivity - GPP) do sensor MODIS (MODerate Resolution
Imaging Spectroradiometer). Os dados obtidos pelo sensor MODIS e o modelo SWAT,
foram analisados, e em seguida, correlacionados utilizando o coeficiente de correlação de
Spearman. Os resultados mostram que a GPP mínima com o escoamento superficial obteve
o menor valor de correlação de toda a analise (de 0,13), uma correlação negativa com a
evapotranspiração potencial (de -0,63) e positiva com as demais componentes do balanço
hídrico, variando de 0,22 com a precipitação a 0,38 com a evapotranspiração real. Com a
GPP média, obteve-se correlação negativa para a evapoternspiração potencial (de -0,74), e
com as demais componentes do balanço hídrico, teve-se correlação positiva, variando de
0,36 com o escoamento superficial a 0,6 com a evapotranspiração real. Na GPP máxima,
ocorreu novamente correlação negativa com a evapotranspiração potencial (de -0,76), e
correlação positiva com todas as outras componentes do balanço hidrico, variando de 0,28
com o escoamento superficial a 0,46 com a evapotranspiração real e produção de água. Foi
observado a existência de correlação entre a produção primária bruta e o balanço hídrico,
mesmo que seja baixa, como ocorreu entre a GPP mínima e o escoamento superficial. A
correlação entre GPP e evapotranspiração real e potencial, foi maior do que a correlação da
GPP com as demais componentes do balanço hídrico, com exceção da GPP máxima com a
produção de água, que teve o mesmo valor da GPP máxima com a evapotranspiração real.
Desta forma, o monitoramento da evapotrnaspiração, em regiões semiáridas, é de grande
importância para a previsão da produção primária bruta. E de acordo com os prognósticos
do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, sigla em inglês), que
prevê o aumento de eventos extremos em regiões semiáridas, é possível afirmar que se os
cenários das mudanças climáticas vierem ocorrer, há uma forte tendência da produção
primária bruta, em regiões semiáridas, diminuírem.

Palavras-chaves: Pontal. Produção primária bruta. Sensoriamento remoto. Correlação.
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Abstract
The correlation between gross primary production and the water balance of the Riacho
do Pontal watershed, located in the state of Pernambuco, Brazil, was evaluated. For
this, the components of precipitation (PRECIP), water production (WYLD), soil water
storage (SW), surface runoff (SURQ), potential evapotranspiration (PET) and actual
evapotranspiration (ET) of the water balance were used simulated by the SWAT model
and the MOD17A2H remote sensing product of Gross Primary Productivity (GPP) from
the MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensor. The data obtained
by the MODIS sensor and the SWAT model were analyzed and then correlated using
Spearman correlation coefficient. The results show that the minimum GPP with runoff
had the lowest correlation value of the entire analysis (of 0.13), a negative correlation with
the potential evapotranspiration (of -0.63) and positive with the other components of the
balance water, ranging from 0.22 with precipitation to 0.38 with actual evapotranspiration.
With the average GPP, there was a negative correlation for potential evapoternspiration
(from -0.74), and with the other components of the water balance, there was a positive
correlation, ranging from 0.36 with runoff to 0.6 with real evapotranspiration. At maximum
GPP, there was again a negative correlation with potential evapotranspiration (from -0.76),
and a positive correlation with all other components of the water balance, ranging from 0.28
with runoff to 0.46 with actual evapotranspiration and water production. The existence of
a correlation between the gross primary production and the water balance was observed,
even if it is low, as occurred between the minimum GPP and the runoff. The correlation
between GPP and real and potential evapotranspiration was greater than the correlation
between GPP and the other components of the water balance, with the exception of the
maximum GPP with water production, which had the same value as the maximum GPP
with the real evapotranspiration. Thus, monitoring evapotranspiration in semiarid regions
is of great importance for predicting gross primary production. And according to the
predictions of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), which predicts the
increase of extreme events in semiarid regions, it is possible to say that if climate change
scenarios come to occur, there is a strong trend in production primary gross, in semiarid
regions, decrease.

Key-words: Pontal. Gross Primary Production. Remote sensing. Correlation.
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1 Introdução

Embora as mudanças climáticas do planeta terra em escala de tempo geológico sejam
apontadas como processos naturais, têm preocupado tanto o âmbito da ciência, quanto as
políticas mundiais, por conta da sua intensidade e velocidade de ocorrência, em especial,
quando reunidas ás diversas ações antrópicas danosas (KOEHLER; WATZLAWICK;
KIRCHNER, 2002; GALVÍNCIO et al., 2011; SPIELHAGEN, 2012; MORAIS et al., 2017).

Essas mudanças decorrem especialmente pela ocorrência de gases do efeito estufa
(GEF) na atmosfera, como o óxido nitroso (N2O), metano (CH4) e dióxido de carbono
(CO2), que são associados ao vapor de água, sendo capaz de causar mudanças permanentes
e irreversíveis na circulação da atmosfera, nos oceanos, pluviosidade e clima (MARENGO,
2001; SOLOMON et al., 2007; GRANDIS; GODOI; BUCKERIDGE, 2010).

Segundo a Organização Meteorológica Mundial (WMO, sigla em inglês), as con-
centrações médias globais de CO2 alcançaram 405,5 partes por milhão (ppm) em 2017,
acima dos 403,3 ppm de 2016 e 400,1 ppm de 2015 (WATER, 2019). Este aumento é
principalmente ocasionado pelo crescimento da queima de combustíveis fósseis, desmata-
mentos, queimadas e a pecuária extensiva (KOEHLER; WATZLAWICK; KIRCHNER,
2002; BAUMERT; HERZOG; PERSHING, 2005).

Pesquisas que visam procurar entender o aumento desses números citados acima são
de extrema relevância, buscando alternativas para tentar minimizar esse aumento, métodos
que diminua as fontes desses gases, como por exemplo, o reflorestamento, a produção de
biocombustíveis em larga escala e a melhoria na eficiência energética, para que aumente o
potencial de sequestro de carbono (SCHAEFFER et al., 2006; CARVALHO et al., 2010;
MORAIS et al., 2017)

Segundo Epiphanio e Araújo (2011), as florestas são de grande importância como
parte ecológica da biosfera, contribuindo para o decrescimento de CO2 na atmosfera,
na qual faz uma troca de grandes quantidades de gases, e armazena carbono, como por
exemplo, nas arvores e solos. Para Morais et al. (2017), é de fundamental importância
compreender os fluxos e armazenamento de carbono nos principais biomas do Brasil, em
especial, os que possuem maior vulnerabilidade. Em particular, temos o bioma Caatinga,
que predomina a zona semiárida e representa cerca de 70% da região Nordeste e 11% de
todo território nacional (FILHO, 2004; COE; SOUSA, 2014).
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Em busca de um maior entendimento do comportamento do bioma Caatinga, são
desenvolvidos estudos adequados, por outro lado, esses estudos se deparam com dificuldades
de aquisição de dados em campo, além dos custos elevados que os envolvem (GOMES,
2017). Com o objetivo de solucionar este problema, pesquisadores têm desenvolvido diversos
modelos matemáticos para definir o método de manejo mais adequado a ser utilizado em
cada região (MIRANDA, 2017).

Os modelos matemáticos demonstram enorme potencial para serem utilizados como
ferramenta de suporte ao planejamento de uso da terra, com o objetivo de melhorar a
qualidade da agua e do solo (UZEIKA et al., 2012). Por outro lado, muita das vezes, não
é possível adquirir dados de boa qualidade espaço-temporal no Brasil, até mesmo para
modelos matemáticos que necessitam de um mínimo de parâmetros ambientais medidos.
Desta forma, o sensoriamento remoto mostra-se como alternativa de determinação direta
de parâmetros gerando as informações fundamentais para calibrar o modelo (MIRANDA,
2017).

De acordo com (NOVO, 2010), o sensoriamento remoto é a união de técnicas que
possibilita a caracterização de processos químicos, físicos e biológicos por meio da análise
de suas interações com a radiação eletromagnética (REM) usando sensores, e quando se
refere a monitoramento de recursos hídricos e florestais, previsão do tempo e produtividade
agrícola em escala regional, o sensor MODIS se mostra como ótima alternativa pelo fato de
fornecer dados diários da superfície terrestre em variadas resoluções espaciais (MIRANDA,
2017).

Pensando nesta problemática, este trabalho tem como objetivo avaliar a correlação
entre a produção primária bruta e o balanço hídrico na bacia hidrográfica do Riacho do
Pontal localizada no estado de Pernambuco, Brasil. Para alcançar tal objetivo, o trabalho
foi dividido em duas etapas, das quais a primeira trata de avaliar a produção primária
bruta utilizando imagens do sensor MODIS, e a segunda de estimar e avaliar o balanço
hídrico utilizando o modelo SWAT.
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2 Revisão de Literatura

2.1 O bioma Catinga
A Caatinga é o único bioma exclusivamente brasileiro, atualmente, tem uma área

de 844.453 km2, o equivalente a 11% do território nacional. Embora seja um bioma de
grande importância para a região e o país, tem passado por um acelerado desmatamento,
que chega a 46% de toda sua área, ocasionado pelo consumo de lenha nativa explorada
de maneira ilegal e insustentável, para uso doméstico e industrial, ao sobrepastoreio e a
conversão para pastagens e agricultura (MMA, 2021). Segundo Coutrim e Souza (2018),
15% dos seus animais e um terço de suas plantas são espécies exclusivas, ou seja, não são
encontradas em qualquer região do mundo, apresentando uma importância fundamental
a biodiversidade do planeta. Por outro lado, apenas 1% da Caatinga é protegida por
unidades de conservação.

O bioma Caatinga, é um mosaico de florestas sazonalmente secas e arbustos
espinhosos, que cobre maior partes das áreas dos estados do Ceará, Piauí, Paraíba, Sergipe,
Alagoas, Bahia, Rio Grande do Norte, região nordeste de Minas Gerais e Pernambuco
(LEAL et al., 2005). A sua cobertura vegetal predominante é xerófila, decídua e geralmente
apresenta três diferentes estratos, sendo eles, arbustivo, herbáceo e arbóreo, com plantas
caducifólias que durante o período de estiagem perdem as suas folhas (FILHO et al., 2010).

A área formada pelo bioma Caatinga, apresenta terrenos cristalinos quase imper-
meáveis e terrenos sedimentares com bom volume de água subterrânea acumulada. Com
raras excessões, os solos são escassamente desenvolvidos, pedregossos, mineralmente ricos,
pouco espessos, e com fraca capacidade de retenção da água, que é um fator limitante a
produção primária na região (ALVES; ARAÚJO; NASCIMENTO, 2009). A maior parte
do bioma Caatinga dispõe do clima semiárido, marcado por temperaturas médias elevadas
que variam entre 25◦ e 30◦C e precipitação baixa variando entre 400 e 1200 mm ao ano
(TABARELLI et al., 2018). De acordo com Monteiro et al. (2015), o clima da Caatinga
é uma anomalia, e serve como um importante laboratório para estudar o processo de
adaptação das plantas em relação ao estresse ambiental e as chuvas com altas variações.

Com a grande falta de conhecimento acerca do bioma, a caatinga vem sistematica-
mente sendo devastada, pois durante vários séculos o homem tem usado a área recoberta
pela caatinga para a agricultura, pecuária intensiva, extração de lenha e madeira e outras
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atividades de menor interesse sócio-económico (SANTANA; SOUTO, 2006; VITÓRIAS et
al., 2015). Segundo Vitórias et al. (2015), um dos mais importantes problemas a serem
considerados a respeito do uso e mudanças no uso da terra, são as emissões de gases do
efeito estufa, pois influenciam diretamente o balanço energético da atmosfera.

2.2 Ciclo hidrológico
O ciclo hidrológico, também conhecido como ciclo da água, refere-se ao movimento

contínuo da água abaixo, sobre e acima da superfície terrestre. É um modelo conceitual
que descreve o armazenamento e movimento que a água faz pela biosfera, atmosfera,
criosfera, litosfera, antroposfera e hidrosfera (COLLIER, 2016). Para Edwards, Williard e
Schoonover (2015) ele caracteriza como é deslocada e armazenada a água dentro e entre
as bacias hidrográficas. O ciclo hidrológico contém processos físicos como precipitação,
evaporação, condensação, fluxo subterrâneo, infiltração e escoamento superficial (CUI et
al., 2018).

Bacia hidrográfica, bacia de drenagem ou área de captação, caracteriza toda área
ou terreno que drena as chuvas e riachos em direção a uma mesma saída, que pode ser a foz
de uma baía, um reservatório, ou um ponto sobre um canal de riacho (GAIKADI, 2019).
Edwards, Williard e Schoonover (2015) definem uma bacia hidrográfica como uma área de
terra em que quaisquer precipitações de entrada são drenadas para um mesmo lugar a
caminho do mesmo corpo de água ou mesma área topográfica baixa por decorrência de
sua topografia. É simples identificar bacias hidrográficas quando o terreno é montanhoso
ou acidentado, pois os seus limites são determinados por cristas. Por outro lado, pode ser
desafiador identificar pontos topográficos altos nas bácias hidrográficas planas, visto que
as elevações mais baixas e mais altas podem ter apenas alguns centímetros de diferença.

O balanço hídrico contabiliza as entradas e saídas de água. Deste modo, uma
equação do balanço hídrico pode ser utilizada para representar o fluxo de água dentro
e fora de um sistema, no qual este sistema pode ser de diversos domínios hidrológicos,
como uma bacia de drenagem ou uma coluna de solo (SHARMA; KANWAR; KANDRA,
2019). Segundo Davie e Quinn (2019), a equação do balanço hídrico é uma representação
matemática dos processos hidrológicos que estão operando no interior de um intervalo de
tempo e incorpora princípios de continuidade de massa e energia. Embora existam diversas
formas de representar a equação do balanço hídrico, a sua forma mais fundamental é
apresentada pela equação 2.1.

P ± E ±4S ±Q = 0 (2.1)
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na qual a variável P representa a precipitação, a variável E representa a evaporação,
a variável 4S representa a mudança no armazenamento e a variável Q representa o
escoamento. O termo matemático ± representa o fato de que cada termo pode ser positivo
ou negativo, como por exemplo, a precipitação, que é um ganho (positivo) para a terra,
porém é uma perda (negativa) para a atmosfera.

A precipitação, por via de chuva ou neve, é o maior termo de fluxo do balanço
hídrico e pode acarretar em modificações na umidade do solo e armarzenamento de
calor, calor latente, calor sensível e fluxo de calor do solo, motivando a evaporação do
solo e a transpiração de plantas (RODRIGUES et al., 2013). Para Fekete et al. (2004),
como a precipitação é a fonte definitiva da parcela de água terrestre que entra na bacia
hidrográfica para constituir o ciclo hidrológico, então é considerada a variável climática de
maior relevância para determinar os cálculos do balanço hídrico.

2.3 Modelos hidrológicos
Modelos hidrológicos são representações simplificadas do ciclo hidrológico da terra,

e exercem uma função importante nos diversos campos da hidrologia, como agricultura,
gestão e alerta de cheias, projeto de barragens, estudos de impacto das mudanças cli-
máticas, etc (SOLOMATINE; WAGENER, 2011). Segundo Lima (2011), a modelagem
hidrológica é fundamentada no desenvolvimento de representações matemáticas que tem o
objetivo de simular processos relativos ao ciclo hidrológico. Esses modelos matemáticos
têm sido aplicados por pesquisadores e agentes do governo do mundo todo, com o intuito
de simular processos biológicos e físicos que por causa de sua complexidade, ou alto
custo associado, principalmente no caso de monitoramentos constantes em grande escala,
enfrentam dificuldades analíticas (ARNOLD et al., 1998).

De acordo com Tucci (1998), usualmente os modelos são classificados como análogos,
físicos e matemáticos. Os modelos analógicos são validos pela analogia de equações que
regem diferentes fenômenos para modelar o processo pretendido no sistema mais apropriado,
enquanto os modelos físicos representam o sistema por um protótipo em escala menor, na
maior parte dos casos. Por outro lado, os modelos matemáticos representam por meio de
equações matemáticas, a natureza de um sistema. Portanto, os modelos matemáticos são
mais versáteis, podendo ser mutáveis facilmente modificando a sua lógica, adquirindo-se
resultados de diferentes situações de um mesmo sistema ou diferentes sistemas, além da
alta velocidade de resposta. O autor, ainda afirma que os modelos podem ser classificados
como:

(i) Continuo ou discreto: um modelo é dito contínuo quando os fenômenos são
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contínuos no tempo, discreto quando as mudanças de estado se apresentam em intervalos
discretos. Os sistemas hidrológicos, em sua maioria, são contínuos e podem ser representados
por modelos discretos.

(ii) Concentrado ou distribuído: um modelo é dito concentrado quando a sua
variabilidade espacial não é levada em conta. Em geral, estes modelos utilizam como
variável independente, apenas o tempo. Já um modelo distribuído, apresenta parâmetros e
variáveis dependendo do tempo e do espaço.

(iii) Estocástico ou determinístico: enquanto os modelos estocásticos possuem saídas
que são no mínimo parcialmente aleatórias, os modelos determinísticos não consideram a
aleatoriedade. Isto é, para os modelos determinísticos uma dada entrada sempre gera a
mesma saída.

(iv) Conceitual ou empírico: um modelo é considerado conceitual se as funções
usadas na sua elaboração consideram os processos físicos. Por outro lado, os modelos são
ditos empíricos quando se ajustam os dados simulados aos valores observados por meio de
funções ausentes de relações com os processos físicos envolvidos.

Segundo Devia, Ganasri e Dwarakish (2015), o modelo mais adequado, é o que
fornece os resultados mais próximos da realidade, reduzindo a complexidade e simplificando
parâmetros. Para Merritt, Letcher e Jakeman (2003), a escolha do modelo para simulação,
depende da finalidade da pesquisa, características da área estudada, capacidade do modelo,
requisitos de dados do modelo, precisão e validade do modelo, componentes do modelo,
facilidade na utilização do modelo e requisitos de hardware do modelo.

Na atualidade, um dos modelos hidrológicos mais utilizados, é o SWAT (Soil and
Water Assessment Tool). O modelo SWAT detém um perfil de modelagem aos interesses
tanto dos órgãos públicos como também das empresas privadas, o que faz as suas fronteiras
serem ampliadas gradualmente (BRESSIANI et al., 2015).

2.4 Modelo SWAT
O SWAT é um modelo hidrológico semi-distribuído em tempo contínuo, no qual,

opera em uma escala diária e divide uma dada bacia hidrográfica em diversas sub-bacias,
sendo estas, decompostas em unidades de resposta hidrológica (HRUs) (ARNOLD et al.,
2012). Segundo (ARNOLD et al., 1998), o modelo SWAT tem como objetivo estimar o
impacto de uso e ocupação do solo nos recursos hídricos e a produção de sedimentos e
aplicação de produtos químicos nas plantações no interior dos grandes complexos de bacias
hidrográficas, inúmeros tipos de solo, condições de gestão, e uso do terreno ao longo de
um extenso período de tempo.
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De acordo com Baker e Miller (2013), o SWAT é também um modelo determinístico,
ou seja, todo modelo sucessivo gerará os mesmos resultados de saída se utilizarem as
mesmas entradas. Geralmente, este tipo de modelo é escolhido com o intuito de isolar
a uma única variável, a resposta hidrológica, possibilitando assim separar o impacto de
qualquer mudança e analisar na resposta hidrológica a intensidade do seu efeito.

Os dados de entrada para o modelo, incluem o Digital Elevation Model (DEM),
cobertura da terra, vazão, solo e clima (umidade relativa, velocidade do vento,radiação
solar, temperatura e precipitação) (RUSLI et al., 2016). Segundo Arnold et al. (2012),
o modelo SWAT dispõe de cinco componentes pricipais, sendo elas, manejo da terra,
vegetação, solo, clima e hidrológia, e pode gerar resultados diários, sub-diários, mensais e
anuais.

Assim como outros modelos hidrológicos, o SWAT também necessita de calibração,
uma vez que possui variáveis e coeficientes simulados a partir de submodelos (ARNOLD
et al., 2012). Ainda de acordo com os autores, a estimativa de parâmetros ou calibração, é
o ajuste dos parâmetros do modelo. Para Yu (2015), a calibração do modelo é uma prova
de que o modelo é capaz de reproduzir valores observados em campo de várias variáveis
hidrológicas. A realização de calibração do modelo é indispensável, e quanto maior for o
nível de sofisticação do modelo, maior também será o número de calibrações necessárias
(KOBIYAMA; MANFROI, 1999).

A calibração do modelo SWAT pode ser executada manualmente ou com a utilização
de softwares de calibração, como o SWAT-CUP (SWAT Calibration Uncertainty Procedure)
(FRANCO; BONUMÁ, 2017), indicado pelos próprios desenvolvedores do SWAT.

2.5 SWAT-CUP e o algoritmo SUFI2
O SWAT-CUP(SWAT Calibration and Uncertainty Programs) é um software de

domínio público desenvolvido por Abbaspour et al. (2007), utilizado para realizar a cali-
bração, validação, análise de sensibilidade e análise de incerteza. O programa comporta em
um único ambiente de interação, as saídas do modelo SWAT e os algoritmos de calibração
SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting 2) (ABBASPOUR et al., 2007), PSO (Particle
Swarm Optimization) (KENNEDY; EBERHART, 1995), GLUE (Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation) (BEVEN; BINLEY, 1992), ParaSol (Parameter Solution) (GRI-
ENSVEN; MEIXNER, 2007) e MCMC (Markov chain Monte Carlo) (GILKS, 2005),
descritos de forma detalhada por Abbaspour (2008).

O algoritmo SUFI2, é utilizado até o momento por pesquisadores, para a calibração
e análise de incertezas dos parâmetros do modelo SWAT (SALIMI et al., 2016). No SUFI2,
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a incerteza nos parâmetros é responsável por todas as fontes de incertezas, como incerteza
nas variáveis de condução, parâmetros, dados medidos e modelo conceitual. O aumento do
número de incertezas nos parâmetros, gera incertezas nas variáveis de saída do modelo,
as quais são expressas como distribuições de probabilidade de 95% (denominada como
incerteza de previsão de 95% ou 95PPU), calculada nos níveis de 2.5% e 97.5% da função
de distribuição cumulativa das variáveis de saída (ABBASPOUR et al., 2015).

No algoritmo SUFI2, é desejado que o resultado da 95PPU inclua a maior parte
das observações. As observações são valores obtidos no sistema natural, e tem grande
importância, pois é o culminar de todos os processos que acontecem na área de estudo.
Um problema com as observações, é que muitas das vezes uma combinação de processos
errados no modelo, também é capaz de gerar bons resultados na simulação. Diante disso,
quanto maior o número de variáveis que representem processos diferentes forem incluídas
na função objetivo, maior será a probabilidade de evitar processos errados (ABBASPOUR
et al., 2015).

2.6 Produção primária bruto (Gross Primary Productivity – GPP)
A produção primária bruta (GPP, sigla em inglês), é o valor total de carbono fixado

no processo de fotossíntese pelas plantas de um ecossistema em um dado intervalo de
tempo (WANG et al., 2018). Para Yuan et al. (2010), a GPP é a representação da fixação
bruta de carbono pelos ecossistemas terrestres, e portanto, é o início do ciclo do carbono
biogeoquímico e o indicador principal dos fluxos de carbono da biosfera. Segundo Zhang
et al. (2017), uma estimativa precisa da GPP não apenas dará informações a respeito
da resposta do ecossistema a eventos extremos, como ondas de calor, secas, inundações,
geadas e outros tipos de distúrbios, como também irá ajudar a prever a dinâmica futura
do ciclo do carbono. Ainda de acordo com Zhang et al. (2017), nas últimas décadas foram
criadas diversas abordagens para estimar a GPP em escala global.

Os métodos mais usados para estimar os fluxos de carbono nas regiões terrestres,
de acordo com Wang et al. (2018), são:

i) Ampliação da observação de campo: que estima o fluxo de carbono da região
com base em observações de campo, como medição de fluxo de carbono de covariância
turbulenta e inventários florestais, é um dos métodos típicos de baixo para cima. Contudo,
este método tem a desvantagem de que os pontos de observação espaços, são incapazes
de apresentar a variação espacial dos fluxos de carbono e o trabalho de campo consome
dinheiro e tempo.

ii) Modelos de ecossistemas baseados em processos, como CLM (OLESON et
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al., 2010), LPJ (SITCH et al., 2003) e Biome-BGC (RUNNING; GOWER, 1991): que
possui transferência de carbono detalhada em ecossistemas, porém necessitam de diversos
parâmetros e enormes dados de força, que podem gerar grandes incertezas nos resultados
da simulação na área de estudo.

iii) Modelos de eficiência de uso de luz baseados em sensoriamento remoto, como o
algoritmo VPM (XIAO et al., 2004), EC-LUE (YUAN et al., 2010), C-FIX (VEROUSTRA-
ETE; SABBE; EERENS, 2002) e MOD17 (RUNNING et al., 2000): que são ferramentas
eficientes na estimativa de fluxos de carbono em regiões, pois necessitam de poucos
parâmetros, dados forçantes e também possuem formulas matemáticas simples.

O primeiro conjunto de dados de produção primária, com base em dados de satélites,
foi o produto MOD17 (SJÖSTRÖM et al., 2013). O MOD17 é composto por três camadas,
a produção primaria bruta, a fotossíntese líquida (PSN, na sigla em inglês) e a controle
de qualidade da PSN (QC, na sigla em inglês), ambas disponíveis com uma resolução
espacial de 500 metros tamanho do pixel e uma resolução temporal de 8 dias, embora que
a GPP seja calculada em uma escala diária. Mais detalhes da descrição do produto estão
disponíveis na Tabela 1.

Tabela 1 – Bandas do produto MOD17A2H, suas respectivas descrições, unidades de medida e
fatores de escala.

Banda Descrição Unidades Fator de escala
GPP Produção Primária Bruta KgC/m2 0,0001
PSN Fotossíntese Líquida KgC/m2 0,0001
QC Controle de Qualidade N/D N/D
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3 Objetivos

3.1 Objetivo Geral
Avaliar a correlação entre a produção primária bruta e o balanço hídrico na bacia

hidrográfica do Riacho do Pontal localizada no estado de Pernambuco, Brasil.

3.2 Objetivos Específicos
1. Avaliar a produção primária bruta da bacia hidrográfica do Riacho do Pontal

utilizando imagens do sensor MODIS.

2. Estimar e avaliar o balanço hídrico da bacia hidrográfica do Riacho do Pontal
utilizando o modelo SWAT.
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4 Material e Métodos

4.1 Localização e caracterização da área de estudo
O estudo foi realizado na Unidade de Planejamento Hídrico UP13, que equivale à

bacia hidrográfica do Riacho do Pontal (Figura 1), composta por 59 sub-bacias, situada
no extremo Oeste do estado de Pernambuco (entre 08◦19’00"e 09◦13’24"de latitude sul
e 40◦11’42"e 41◦20’39"de longitude oeste), região Semiárida pernambucana do Nordeste
brasileiro, inserida na mesorregião do São Francisco, composta pelos municípios de Afrânio,
Dormentes, Lagoa Grande e Petrolina, com uma área de 6.015,33 Km2, o equivalente a
6,12% da total área do estado e com distância de 734 Km de sua capital Recife (APAC,
2021).

Figura 1 – Localização geográfica da bacia hidrográfica do Riacho do Pontal-Pernambuco.

O clima da região é classificado como semiárido quente (BSwh), com precipitação
histórica de aproximadamente 557 mm ao ano, maior concentração de chuvas entre os
messes de dezembro e março (SOUZA et al., 2016) e temperatura média anual de 27◦C
(MIRANDA et al., 2018). Em conformidade das características de clima e temperatura
relacionadas à localização geográfica intertropical e à limpidez atmosférica em maior
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período do ano, a evapotranspiração potencia é bastante elevada, principalmente na área
norte do vale, com valores de 3.000 mm ao ano (SILVA et al., 2012).

A figura 2 traz o mapa de uso e cobertura do solo, gerado a partir de imagem de
satélite. Na região, a vegetação de caatinga é a predominate, tal qual é constituída por
formações xerófilas, deciduais, lenhosas, geralmente espinhosas, com existência de plantas
de suculentas, tanto com padrão arbóreo quanto arbustivo, densa a pouco densa e com
estrado herbáceo tradicional (ANDRADE-LIMA, 1981; ANDRADE-LIMA, 1992; CUNHA
et al., 2008). Na região, predomina o solo exposto e/ou área urbana, e tem forte destaque
nas áreas de agricultura irrigada, que segundo Miranda et al. (2018), cresce de forma
acelerada com o cultivo de manga, uva e goiaba, ameaçando grande parte das áreas de
vegetação nativa.

Figura 2 – Mapa de uso e cobertura do solo gerado a partir de imagem de satélite, para a bacia
hidrográfica do Riacho do Pontal-Pernambuco.

A bacia do Riacho Pontal é composta por solos que pertencem as classes Argilossolos
Vermelho-Amarelo Eutroficos, Neossolos Litólicos Eutroficos, Latossolo Vermelho-Amarelo
Eutroficos, Luvissolos Cromicos Orticos, Luvissolos Cromicos Palicos e Planossolos Hapli-
cos Eutroficos (SANTOS et al., 2018), com a primazia de serem rasos a medianamente
profundos e intensa frequência de afloramentos rochosos e de chãos pedregosos (DESERTI-
FICAÇÃO, 2016), podendo atingir até 60◦ de temperatura no período seco (CAATINGA,
2021).
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4.2 Coleta e processamento de dados de satélite
Os dados de produção primária bruta, do dia 01 de janeiro de 2001 a 31 de

dezembro de 2016 foram obtidos utilizando o produto do sensor MODIS, MOD17A2
versão 6 abordo do satélite Terra, disponível gratuitamente no site do serviço Geológico
dos Estados Unidos USGS/NASA (https://earthdata.nasa.gov/). O produto foi baixado,
mosaicado e convertido para o formato GeoTiff utilizando o pacote MODIStsp do software
R, que possibilita automatizar a criação de séries temporais raster decorrente dos produtos
terrestres MODIS (BUSETTO; RANGHETTI, 2016).

Para obter a GPP mensal, primeiro foi calculado o seu valor diário, dividindo cada
uma das primeiras 45 imagens de cada ano por oito e a ultima imagem por cinco (ou por seis
quando bissexto), como é apresentado por Running e Zhao (2015). Em seguida, utilizando
o Software ArcGIS 9.3, que possui licença do Departamento de Ciências Geográficas da
Universidade Federal de Pernambucoas, as imagens com valores diários obtidas foram
somadas em cada mês para cada ano, e assim, foram calculados os valores mensais. Para
obter a GPP anual, foi realizada a soma das imagens dos meses de cada ano. Utilizando o
Software ArcGIS 9.3 novamente, foi realizado o recorte das imagens no formato da bacia
hidrográfica de estudo.

Posteriormente, utilozou-se os pacotes tidyverse (WICKHAM; WICKHAM, 2017),
raster (HIJMANS et al., 2015), sf (PEBESMA, 2018) e ggplot2 (WICKHAM; CHANG;
WICKHAM, 2016) do software R para realizar a criação de mapas temáticos, e assim, se
ter uma melhor visão espacial dos valores em toda a região da bacia. Em seguida, foram
extraídos os valores de produção primária bruta mínima, média e máxima dos anos de
2001 a 2016 e apresentados por meio de gráficos que foram elaborados utilizando o pacote
ggplot2 (WICKHAM; CHANG; WICKHAM, 2016). As etapas do processamento estão
apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 – Fluxograma das etapas do processamento dos dados de satélite.

O cálculo da GPP decorrente do algoritmo MOD17 é baseado na teoria de Monteith
(1972), que relaciona de forma linear a eficiência do uso da luz (LUE, na sigla em inglês)
em gC.MJ−1 e a radiação fotossinteticamente ativa absorvida (APAR, na sigla em inglês)
expressa em W/m2, dado por:

GPP = ε · APAR (4.1)

onde ε é a eficiência do uso da luz obtida pela multiplicação dos valores de eficiência
máxima de uso da luz (εmax) em gC.MJ−1, fração mínima de temperatura (TMINscalar)
em ◦C e fração de déficit de pressão de vapor (V PDscalar) em ◦C, como escrita na equação
4.2, e o APAR é a radiação fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetação, dada pelo
produto da radiação fotossinteticamente ativa incidente (PAR, na sigla em inglês) e a
fração de PAR absorvida (fPAR), ambas em MJm−2, como apresenta a equação 4.5.

ε = εmax · TMINscalar · V PDscalar (4.2)

As variáveis TMINscalar e V PDscalar são multiplicadores que diminuem a eficiência
máxima de conversão do uso da luz em condições de baixas temperaturas e alto V PDscalar,
deste modo, inibindo a fotossíntese. Os mesmos variam em uma escala de zero a um, no
qual zero indica total inibição e um caracteriza a ausência de inibição da fotossíntese
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(MORAIS, 2019). O cálculo desses redutores escalares para as limitações de temperatura e
umidade é obtido como:

f(TMINscalar) =


1 se TMIN > TMINmax

T MIN−T MINmin

T MINmax−T MINmin
se TMINmin < TMIN < TMINmax

0 se TMIN < TMINmin

(4.3)

f(V PDscalar) =


0 se V PD > V PDmax

V P Dmin−V P D
V P Dmax−V P Dmin

se V PDmin < V PD < V PDmax

1 se V PD < V PDmin

(4.4)

onde TMIN , TMINmin e TMINmax representam respectivamente a temperatura mínima
diária, a temperatura mínima na qual a LUE vale zero e o limite máximo de temperatura
considerando que o LUE é máximo, em condição ótima de temperatura. O VDP simboliza
o deficit de pressão de vapor médio diário, V PDmin o limite mínimo em que o valor de
LUE é igual a εmax e V PDmax o limite máximo onde LUE tem valor zero (MORAIS, 2019;
ZHANG et al., 2019; LIANG, 2017).

As variáveis εmax, TMINmin, TMINmax, V PDmin e V PDmax tem valores que
variam de acordo com os tipos de uso da terra, sendo extraídos da tabela de propriedades
do bioma (BPLUT) disponível pela Universidade de Boston (UMD) (MORAIS, 2019;
ZHANG et al., 2019). Por outro lado, os dados de TMIN e V PD são obtidos por meio
do Global Modeling and Assimilaation Office (GMAO/NASA) e fPAR pelo produto
MOD15A2.

APAR = PAR · fPAR (4.5)

O valor de PAR é calculado pelo produto da radiação de ondas curtas incidentes
sobre a superfície (SWRad) em MJm−2 adquirida pelo GMAO/NASA por 0,45, como
mostra a equação 4.6:

PAR = SWRad · 0, 45 (4.6)

onde 0,45 é o fator de aproveitamento da luz solar.

A estimativa de fPAR decorrente do MODIS15Q1 é fundamentada na teoria da
transferência radioativa tridimensional, que identifica a quantidade de radiação fotossinteti-
camente ativa absorvida pela vegetação através do processo de fotossíntese, possibilitando
avaliar o armazenamento total de biomassa e trocas de energia na área de análise.
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4.3 Obtenção de dados do modelo SWAT
Nesse estudo foi utilizado o modelo SWAT, já calibrado por MIRANDA (2017),

com o intuito de simular o balanço hídrico na bacia hidrográfica do Riacho do Pontal no
decorrer dos últimos 16 anos consecutivos, com início em 01 de janeiro de 2001 e final
em 31 de dezembro de 2016. A calibração do SWAT é necessitaria, uma vez que assim
como outros modelos hidrológicos dispõe de variáveis e coeficientes simulados por meio de
sub-modelos (ARNOLDE et al., 2012).

Ao finalizar a simulação utilizando o software SWAT-CUP, os dados de precipitação
(PRECIP), produção de água (WYLD), armazenamento de água no solo (SW), escoamento
superficial (SURQ), evapotranspiração potencial (PET) e evapotranspiração real (ET) que
compõem o balanço hídrico, foram abertos no Software SWAT Output Viewer e extraídos
do mesmo. O SWAT Output Viewer é uma ferramenta totalmente gratuita desenvolvida
para visualizar e analisar rapidamente as saídas de um modelo SWAT em tempo real. Por
fim, com a utilização do Software R, foi criado um gráfico de cada componente do balanço
hídrico para comparar os seus valores mensais e anuais.

Por trás de todos os processos do modelo SWAT, tem-se o balanço hídrico como
principal força motriz, uma vez que afeta tanto o desenvolvimento das plantas, como tam-
bém o movimento de sedimentos, pesticidas, patógenos e nutrientes (SINGH; SARASWAT;
SHARPLEY, 2018; ARNOLD et al., 2012). O balanço hídrico dos reservatórios inclui
entrada, desvios, vazão, infiltração do fundo do reservatório, precipitação na superfície e
evaporação (NEITSCH et al., 2011a), sendo a equação 4.7 a base para o modelo hidrológico
no SWAT (MIRANDA, 2017).

SWt = SWo +
t∑

i=1
(Pi −Qi − ETi −Wi −QRi) (4.7)

onde, SWt é a quantidade final de água no solo (em mm), SWo é a quantidade inicial de
água no solo em um dado dia i (em mm), t é o tempo (em número de dias), Pi é o volume
de precipitação diária de i (em mm), Qi o valor do escoamento superficial diária de i (em
mm), ETi é o volume de evapotranspiração diária i (em mm), Wi é o valor de percolação
diária i (em mm) e QRi é o valor do fluxo de base diária i (em mm).

4.3.1 Precipitação

Para descrever a distribuição de probabilidade da quantidade de chuva no SWAT,
foram utilizadas outras diversas funções de distribuição de probabilidade. O modelo SWAT
dispõe para o usuário, duas opções: distribuição exponencial e distribuição assimétrica. A



17

segunda opção foi proposta por Nicks (1974), e é baseada em uma distribuição também
assimétrica usada por Fiering (1967) com o objetivo de gerar fluxos representativos
(NEITSCH et al., 2011b). Desta forma, o cálculo da quantidade de precipitação diária, em
um dia chuvoso, é realizado pela equação 4.8:

P = µ+ 2 · σ ·


[(
SND − g

6

)
·
(

g
6

)
+ 1

]3
− 1

g

 (4.8)

onde P é o volume de chuva em um determinado dia (em mm), µ é a média de precipitação
diária para o mês (em mm), σ é o desvio padrão de precipitação diária para o mês (em
mm), SND é o desvio padrão normal calculado para o dia e g é o coeficiente de inclinação
para a precipitação diária no mês.

O calculo do desvio padrão normal é realizado como mostra a equação 4.9 abaixo:

SND = cos(6, 283 · rnd2) ·
√
−2 ln(rnd1) (4.9)

sendo rnd1 e rnd2 números aleatórios entre 0 e 1.

O cálculo da precipitação diária utilizando a distribuição exponencial é gerado pela
equação 4.10.

P = µ · (− ln(rnd1))rexp (4.10)

em que P é a quantidade de chuva em uma dado dia (em mm), µ é a média de precipitação
diária para o mês (em mm), rnd1 é um número aleatório entre 0 e 1, e rexp é um expoente
que deve ser definido entre 1 e 2.

De acordo com Neitsch et al. (2011b), a distribuição exponencial é dada como
alternativa à distribuição enviesada, requer menos entradas e é geralmente mais utilizada
em áreas em que dados limitados sobre eventos de precipitação estão disponíveis.

4.3.2 Evapotranspiração real

A evapotranspiração real do modelo SWAT, é determinada após obter os valores de
evapotranspiração potencial total, que é a taxa em que a evapotranspiração ocorreria em
uma região extensa totalmente e uniformemente coberta por vegetação em crescimento,
com suprimento de água não limitado no solo. Primeiro o modelo evapora toda chuva
interceptada pelo dossel da planta, em seguida, calcula o valor máximo de transpiração e
o valor máximo de sublimação/evapotranspiração do solo usando abordagem semelhante à
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de Ritchie (1972), e então a quantidade real de sublimação e evapotranspiração do solo é
calculada (NEITSCH et al., 2011b). Se o valor de evapotranspiração potencial (PET ) for
inferior ao valor de água livre retirada do dossel (RINT ), temos que

ET = ED = PET (4.11)

RINT (f) = RINT (i) − ED (4.12)

onde ET é o valor de evapotranspiração real que ocorre na bacia hidrográfica em um
determinado dia (em mm), ED é a quantidade de água livre evaporada do dossel em
um determinado dia (em mm), PET é o valor de evapotranspiração potencial em um
determinado dia (em mm), RINT (i) é o valor inicial de água livre retirada do dossel em
um determinado dia (em mm) e RINT (f) é o valor final de água livre retida no dossel em
um determinado dia (em mm).

4.3.3 Escoamento superficial

O escoamento superficial do modelo SWAT é estimado utilizando o método do
número da curva SCS (USDA, 1972) e o método de infiltração Green & Ampt (GREEN;
AMPT, 1911). O cálculo do número de curvas é dado pela equação 4.13

Qsurf = (Rday − Ia)2

(Rday − Ia + S) (4.13)

onde Qsurf é o escoamento acumulado ou excesso de precipitação (em mm), Rday é a
intensidade de precipitação diária (em mm), Ia é a abstração inicial que inclui arma-
zenamento superficial, intercepção e infiltração antes do escoamento (em mm) e S é o
parâmetro de retenção (em mm). Sendo o parâmetro de retenção obtido pela equação 4.14.

S = 25 · 4
(1000
CN

− 10
)

(4.14)

no qual NC é o número da curva para o dia.

As abstrações iniciais (Ia), é geralmente aproximada por 0, 2S, e pela equação 4.13
obtemos a equação 4.15.

Qsurf = (Rday − 0, 2S)2

(Rday + 0, 8S) (4.15)

O escoamento superficial apenas ocorre quando Rday > Ia.
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Para fornecer uma opção alternativa de estimar o escoamento superficial, o modelo
SWAT utiliza o método de excesso de chuvas Green & Ampt Mein-Larson, desenvolvido
por Mein e Larson (1973), a partir da equação de Green & Ampt. Este método necessita
de dados de precipitação sub-diário disponibilizado pelo usuário e o seu cálculo é dado
pela equação 4.16.

finf,t = Ke ·
(

1 + Ψwf ·∆Θv

Finf,t

)
(4.16)

onde finf,t é a taxa de infiltração no tempo t (em mm/h), Ke é a condutividade hidráulica
efetiva (em mm/h), Ψwf é o potencial matricial da frente de umedecimento (em mm),
∆Θv é a alteração na umidade volumétrica do solo através da frente de umedecimento
(mm/mm) e Finf é a infiltração cumulativa no instante t (em mm).

Quando o volume de precipitação é inferior a taxa de infiltração, toda a chuva irá
infiltrar durante um período de tempo, e a infiltração cumulativa para esse período de
tempo é obtido pela equação 4.17:

Finf,t = Finf,t−1 +R∆t (4.17)

onde Finf,t é a infiltração cumulativa para um determinado intervalo de tempo (em mm),
Finf,t−1 é a infiltração acumulada para o intervalo de tempo anterior (em mm) e R∆t é a
quantidade de chuva que cai durante o intervalo de tempo (em mm).

4.4 Obtenção dos dados de correlação entre GPP e balanço hídrico
derivado do modelo SWAT
Para a análise de correlação, foram utilizados os dados de GPP mínima, GPP

média e GPP máxima obtidos do sensor MODIS, e também os dados do modelo SWAT,
de precipitação (PRECIP), escoamento superficial (SURQ), produção de água (WYLD) e
evapotranspiração real (ET), considerados componentes fundamentais do balanço hídrico.
A análise foi realizada utilizando o pacote corrplot (WEI et al., 2017) do software R,
que apresenta os resultados em um gráfico de matriz de correlação com coeficientes de
correlação coloridos de acordo com os valores obtidos, o que possibilita uma melhor
visualização e interpretação dos resultados. Cada célula da matriz exibe a correlação entre
duas variáveis.

O cálculo do coeficiente correlação é realizado pela função cor() do próprio software
R, que pode ser usada para calcular o coeficiente de correlação de Pearson, o coeficiente de
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correlação de kendall e o coeficiente de correlação de Spearman. O coeficiente de correlação
de Spearman é representado pela letra ρ e apresenta valores que variam de −1 a 1, sendo
ρ = 1 a representação de correlação forte e positiva entre duas variáveis. Por outro lado,
ρ = −1 é a representação de correlação forte negativa entre duas variáveis, isto é, ao mesmo
tempo em que uma aumenta a outra diminui. Conforme se aproxima do 1 a correlação vai
ficando perfeita. Se os resultados encontrados na análise estiverem próximos de 0, então
significa que não existe correlação entre as variáveis analisadas.

O cálculo do coeficiente de correlação de Spearman é realizado utilizando a equação
4.18, apresentada abaixo:

ρ = 1−
6

n∑
i=1

d2
i

n3 − n
(4.18)

em que di é a diferença do posto de xi dentre os valores de x com os postos de yi dentre
os valores de y, e n é o número de pares (xi, yi).
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5 Resultados e discussão

5.1 Avaliação dos dados estimados pelo modelo SWAT para a área
da bacia hidrográfica do Riacho do Pontal

5.1.1 Precipitação estimada pelo modelo SWAT

Na região semiárida do Brasil a precipitação é bastante variada, condicionando,
assim, o comportamento fenológico da vegetação. Diante disso, é fundamental entender a
mesma, para compreender a mudança sazonal/temporal da captura de carbono na caatinga
(MORAIS et al., 2017). Desta forma, a figura 4 apresenta a variação anual da precipitação
pluviométrica para os anos de 2001 a 2016 de acordo com a estimativa realizada pelo
modelo SWAT, para a bacia hidrográfica do Riacho do Pontal.

Figura 4 – Precipitação pluviométrica média anual para o período de 2001 a 2016 estimada pelo
SWAT para a bacia hidrográfica do Riacho do Pontal-PE.

Em todo o período de estudo, de 2001 a 2016, a precipitação esteve abaixo da média
histórica (de 557 mm), sendo 2004 o ano com o valor mais alto de todo o período, com
uma média anual de 475 mm. Por outro lado, podemos observar uma queda progressiva
nos valores de 2008 a 2014, sendo eles 469 mm, 454 mm, 428 mm, 397 mm, 386 mm, 378
mm, 320 mm, respectivamente. O ano de 2014 teve o menor valor de chuva de todo o
período de estudo, e fez parte dos anos de seca prolongada, que ocorreu de 2012 a 2015,
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tendo o seu último ano uma média de 357 mm.

Quando tem ocorrência de chuva na caatinga, a paisagem muda rapidamente, as
plantas renascem, ficam cobertas de folhas verdes, e o que parecia está morto e feio,
cobre-se de beleza e vida, a vegetação volta a ter o seu aspecto verde (ALVES; ARAÚJO;
NASCIMENTO, 2009). Diante disso, é importante estudar o comportamento das chuvas
em curto intervalo de tempo, como por exemplo, em intervalos mensais. Assim, na Figura
5 tem-se a variação mensal da precipitação pluviométrica para os anos de 2001 a 2016 de
acordo com a estimativa realizada pelo modelo SWAT, para a área de estudo.

Figura 5 – Precipitação pluviométrica média mensal para o período de 2001 a 2016 estimada
pelo SWAT para a bacia hidrográfica do Riacho do Pontal-PE.

O valor máximo de precipitação foi registrado em janeiro de 2004 (com 140 mm),
que como mostra a figura 4, foi também o ano de maior volume de chuva da nossa série.
O segundo maior valor de precipitação ocorreu em janeiro de 2016 (com 122 mm), sendo
precedido por fevereiro de 2007 (com 118 mm) e janeiro de 2010 (com 113 mm). Embora
os valores sejam considerados elevados, valores altos são esperados nesses meses do ano,
pois estão entre os meses que são considerados de chuva na região (de novembro a março).

Do mesmo modo como os valores mais elevados estão localizados no período chuvoso
da região, os menores valores de chuva estão localizados no período de estiagem (de abril a
outubro). As menores quantidade de precipitação pluviométrica aconteceram em setembro
de 2008 e agosto de 2015, ambos com 0 mm, indicando que não ocorreu chuva nesses meses.
Podemos observar também, que os valores de junho a setembro são bastante próximos,
não havendo variação de coloração do gráfico na maior parte dos anos.

A variação dos valores aumentam nos meses de outubro a dezembro, que é quando
está se iniciando o período chuvoso, e começa a ocorrer pancadas de chuva na região.
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De janeiro a maio, os valores apresentam grandes variações, o que mostra a grande
variabilidade nos volumes de chuva nesses meses e a passagem do período chuvoso para
o período de estiagem. Isso mostra que as chuvas foram regulares para todos os anos de
2001 a 2016, se concentrando nos meses da estação chuvosa da região.

5.1.2 Produção de água, água armazenada no solo e escoamento superficial
estimados pelo modelo SWAT

Há uma grande dependência entre a atmosfera e a superfície da terra, que pode
ser observada quando se estuda o comportamento da umidade do solo. A chuva é o meio
mais comum de umedecimento do solo, e é possível observar que nem toda a água que
alcança à superfície do solo, infiltra, e ainda, parte dela é perdida por evapotrnaspiração e
escoamento superficial (MENEZES et al., 2013). Desta forma, é muito importante estudar
a produção de água (volume de água que é propagado pelos canais da rede de drenagem
até o exutório da bacia), a água que é armazenada no solo e o escoamento que ocorre na
superfície da bacia. Sendo assim, a Figura 6 mostra a variação mensal da produção de
água, da água armazenada no solo e do escoamento superficial para os anos de 2001 a
2016 de acordo com a estimativa realizada pelo modelo SWAT, para a bacia hidrográfica
de estudo.

Figura 6 – Produção de água, água armazenada no solo e escoamento superficial média mensal
para o período de 2001 a 2016 estimada pelo SWAT para a bacia hidrográfica do
Riacho do Pontal-PE.

A produção de água teve os seus maiores valores em fevereiro de 2007 (com 29
mm), janeiro de 2004 (com 25 mm) e janeiro de 2016 (com 25 mm). Estes meses também
tiveram os maiores valores de escoamento superficial, sendo eles, 25 mm em fevereiro de
2007, 22 mm em janeiro de 2004 e 22 mm em janeiro de 2016. Por outro lado, os maiores
valores de água armazenada no solo estão em fevereiro de 2004 (com 2093 mm), fevereiro
de 2009 (com 1930 mm), março de 2004 (com 1852 mm) e fevereiro de 2010 (com 1821
mm).
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As menores quantidades de produção de água ocorreram em setembro de 2005,
julho a setembro de 2013, agosto a setembro de 2014 e agosto a setembro de 2015, ambos os
meses com 0 mm. Embora esses meses tenham os mesmos valores de escoamento superficial,
em quase todos os anos o escoamento superficial é 0 mm para os meses de maio a setembro.
No entanto, as menores quantidades de água armazenada no solo são apresentadas em
setembro de 2007 (com 3 mm), junho de 2012 (com 3 mm), agosto de 2013 (com 5 mm) e
setembro de 2014 (com 6 mm).

Pode-se observar que os valores mensais de produção de água e escoamento su-
perficial variam de forma semelhando de novembro a abril, o que demonstra respeitarem
o período de chuva da região. Por outro lado, o escoamento superficial apresenta uma
melhor distribuição dos valores e números ainda mais baixos no período seco ( de abril a
outubro), comparado a produção de água. Assim como essas variáveis, a água armazenada
no solo também mostra respeitar os períodos de chuva e estiagem da região, tendo valores
bem distribuídos, considerados elevados de novembro a março, e baixos de abril a outubro.

Nos meses em que os valores de precipitação foram baixos, os de escoamento
superficial foi ainda menor, tendo 0 mm na sua maioria. Segundo (SILVA, 2017), chuvas
com menor intensidade, de 1.3 - 13 mm, não geram escoamento superficial no solo das
regiões de caatinga, por causa da interceptação da chuva pela vegetação.

5.1.3 Evapotranspiração real e evapotranspiração potencial estimadas pelo
modelo SWAT

A evapotranspiração é a combinação dos processos de evaporação direta na superfície
do solo, evaporação direta na superfície das plantas e transpiração (FITTS, 2013). A
evapotranspiração real equivale à perda de vapor de água da superfície da atmosfera que
de fato acontece (BOULET et al., 2020), por outro lado, a evapotranspiração potencial é a
taxa de evapotranspiração que ocorreria na superficie do solo se ocorresse um suplimento
contínuo e ilimitado de umidade no solo (FITTS, 2013). Com isso, é notória a importância
de analisarmos o comportamento da evapotraspiração real e a potencial da nossa região de
estudo. Assim, na figura 7, temos a variação mensal da evapotranspiração real e potencial
para os anos de 2001 a 2016, de acordo com a estimativa gerada pelo modelo SWAT para
a bacia hidrográfica de estudo.
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Figura 7 – Evapotranspiração real e evapotranspiração potencial média mensal para o período de
2001 a 2016 estimada pelo SWAT para a bacia hidrográfica do Riacho do Pontal-PE.

Os maiores valores de evapotranspiração real estão concentrados no mês de março,
variando dos 81 mm, obtidos em março de 2008, aos 110 mm, obtidos em março de 2010.
Por outro lado, a evapotranspiração potencial apresenta um destaque de valores elevados
entre os meses de setembro a novembro, com os seus três maiores valores em outubro
de 2002 (com 300 mm), outubro de 2007 (com 296 mm) e outubro de 2005 (com 293
mm). Podemos também, observar que em janeiro de 2006, ocorreu um valor considerado
alto de evapotranspiração potencial, sendo ele, 281 mm. As menores quantidades de
evapotrnaspiração real estão centralizadas entre os meses de maio e outubro, sendo o seu
menor valor em agosto de 2015 (com 0 mm). Na evapotrnaspiração potencial, os baixos
valores são encontrados entre janeiro e junho, sendo e menor valor obtido em abril de 2009
(com 128 mm).

Como é possível observar, a evapotranspiração real se comporta de maneira se-
melhante a da precipitação, respeitando os períodos de chuva e estiagem da região. Por
outro lado, a evapotranspiração potencial se comporta de forma bastante distribuida, não
apresentando fortes relações com os períodos de estiagem e chuva do local.

Observa-se também, que os valores de evapotranspiração real e precipitação estão
bastante próximos, o que faz existir um deficit hídrico na região. Desta maneira, é
indispensável a utilização de métodos de irrigação para um melhor uso das terras e
crescimento da produção agrícola na região. No entanto, os valores de evapotranspiração
potencial, são maiores do que os de precipitação. Segundo Moura et al. (2007), os valores
elevados de evapotranspiração potencial, acarreta em uma baixa disponibilidade de água
para a vegetação.
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5.2 Avaliação da produção primária bruta derivada do MODIS na
área da bacia hidrográfica do Riacho do Pontal
O estudo da dinâmica da produção primária bruta em florestas tropicais sazonal-

mente secas é essencial para compreender o equilíbrio do dióxido de carbono (CO2) neste
ecossistema, auxiliando na redução dos seus potenciais impactos nos níveis regional e
global (FERREIRA et al., 2021). Diante disso, a Figura 8 apresenta a produção primária
bruta acumulada das diferentes coberturas vegetais/solo existentes na bacia hidrográfica
do Riacho do Pontal, dos anos de 2001 a 2016.

Figura 8 – Variabilidade da produção primária bruta anual para o período de 2001 a 2016
estimada pelo MODIS para a bacia hidrográfica do Riacho do Pontal-PE.

Percebe-se que os maiores valores de GPP ocorreram nos anos de 2009 (variando de
591 a 1762 gC/m2), 2011 (variando de 575 a 1626 gC/m2), 2005 (variando de 545 a 1624
gC/m2), 2004 (variando de 528 a 1595 gC/m2) e 2008 (variando de 500 a 1526 gC/m2).
Por outro lado, os menores valores de GPP apresentam-se nos anos de 2013 (variando de
238 a 1172 gC/m2), 2015 (variando de 306 a 1219 gC/m2), 2012 (variando de 319 a 1228
gC/m2), 2016 (variando de 403 a 1441 gC/m2) e 2014 (variando de 341 a 1380 gC/m2).

Nota-se que o maior e menor valor de GPP ocorreu em 2009 e 2013, já o maior e
menor volume de chuva ocorreu em 2004 e 2014, respetivamente. Assim, podemos observar
que um maior volume de chuva durante o ano não acarreta em uma maior GPP anual.
No entanto, uma boa distribuição de chuva durante todo o ano, pode gerar uma maior
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GPP anual. Como em 2004 a chuva se concentrou em janeiro, e em 2009 a chuva teve
uma melhor distribuição no decorrer do ano, então foi em 2009 que se teve uma maior
GPP. Por outro lado, embora não tenha ocorrido uma grande concentração de chuva em
um único mês de 2013, os valores mensais foram baixos e o ano teve um longo período de
estiagem, ao contrario de 2009, o que pode ter produzido um valor baixo de GPP. Essa
variação anual de GPP na vegetação de caatinga ocorrida pela variabilidade das chuvas,
também foi observada por Morais et al. (2017).

Em todos os anos, a vegetação de caatinga e agricultura irrigada obtiveram os
maiores valores de GPP (> 600gC/m2), porém, podemos notar que a agricultura irrigada
sempre apresenta um maior destaque na região, pois não depende diretamente da chuva,
mas da água que corre no rio São Francisco.

Na Figura 9 são apresentados os valores de produção primária bruta acumulada
da bacia hidrográfica do Riacho do Pontal, no decorrer dos anos de 2001 a 2016. Como
observado, os maiores valores de GPP mínima, máxima e média ocorreram em abril de
2011 (com 61.42 gC/m2), março de 2004 (com 321.48 gC/m2) e maio de 2008 (com 196.31
gC/m2), respectivamente. Por outro lado, os menores valores de GPP mínima, máxima e
média foram obtidos em novembro de 2015, com os respectivos valores, 2.40 gC/m2, 57.20
gC/m2 e 16.19 gC/m2.

Figura 9 – Variabilidade da produção primária bruta mensal para o período de 2001 a 2016
estimada pelo MODIS para a bacia hidrográfica do Riacho do Pontal-PE.

O desvio padrão varia de modo semelhante a GPP mímima, máxima e média, tendo
os seus valores entre 3.20 (obtido em novembro de 2015) e 34.10 (obtido em abril de 2006).
Desta maneira, pelo intervalo de valores do desvio padrão, é visto que não há uma grande
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incerteza associada.

5.3 Avaliação de correlação entre GPP e balanço hídrico derivado
do modelo SWAT para a área da bacia hidrográfica do Riacho
do Pontal
Na figura 10, encontram-se as análises referentes a correlação de Spearman para

a GPP (miníma, média e máxima), obtida do MODIS, e as principais componentes do
balanço hídrico decorrentes do modelo SWAT. Com a utilização dessa análise, pode-se
identificar correlações entre as variáveis estudadas.

Figura 10 – Correlação anual entre GPP do MODIS e balanço hídrico derivado do modelo SWAT
de 2001 a 2016 para a bacia hidrográfica do Riacho do Pontal-PE.

A GPP mínima com o escoamento superficial obteve o menor valor de correlação de
toda a analise (de 0,13), uma correlação negativa com a evapotranspiração potencial (de
-0,63) e positiva com as demais componentes do balanço hídrico, variando de 0,22 com a
precipitação a 0,38 com a evapotranspiração real. Com a GPP média, obteve-se correlação
negativa para a evapoternspiração potencial (de -0,74), e com as demais componentes do
balanço hídrico, teve-se correlação positiva, variando de 0,36 com o escoamento superficial
a 0,6 com a evapotranspiração real. Na GPP máxima, ocorreu novamente correlação
negativa com a evapotranspiração potencial (de -0,76), e correlação positiva com todas as
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outras componentes do balanço hidrico, variando de 0,28 com o escoamento superficial a
0,46 com a evapotranspiração real e produção de água.

O destaque nos valores de correlação entre a produção primária bruta e a evapo-
transpiração potencial, pode ocorrer pelo fato da evapotranspiração potencial simular a
região nas suas condições ideias. Como afirma Camargo e Camargo (2000), evapotranspi-
ração potencial representar a chuva que a região necessita, é o processo de perca de água
para a atmosfera por meio de uma superfície natural coberta de grama, padrão, e sem
restrições hídrica para atender às necessidades de transpiração e evaporação do solo.

Os valores de correlação entre a produção primária bruta e a precipitação foram
baixos, embora que a precipitação exerça uma forte influencia na assimilação de carbono
pela vegetação de caatinga. O baixo valor de correlação entre a produção primária bruta e
a precipitação, também ocorre no trabalho de Morais et al. (2017).



30

6 Conclusão

Há correlação entre a produção primária bruta e o balanço hídrico, mesmo que seja
baixa, como ocorreu entre a GPP mínima e o escoamento superficial. A correlação entre
GPP e evapotranspiração real e potencial, foi maior do que a correlação da GPP com as
demais componentes do balanço hídrico, com exceção da GPP máxima com a produção
de água, que teve o mesmo valor da GPP máxima com a evapotranspiração real. Assim,
o monitoramento da evapotrnaspiração, em regiões semiáridas, é de grande importância
para a previsão da produção primária bruta.

Os prognósticos do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC,
sigla em inglês) prevê o aumento de eventos extremos em regiões semiáridas. Assim, é
possível afirmar que se os cenários das mudanças climáticas vierem a ocorrer, há uma forte
tendência da produção primária bruta, em regiões semiáridas, diminuírem.
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