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RESUMO 

No Nordeste brasileiro, 75% de suas áreas são semiáridas, onde a vegetação dominante é a 

Caatinga, que contém mais de 1.000 espécies de plantas vasculares distribuídas como um 

mosaico. No entanto, sua biodiversidade contrasta com altos níveis de degradação, colocando 

a Caatinga entre os ecossistemas mais degradados, e modelar essas alterações a nível de bacia 

tem se tornado cada vez mais importante. Um dos modelos atuais mais utilizados no mundo é 

o SWAT (Soil and Water Assessment Tool). A tese ora apresentada, tem como objetivo elucidar 

a dinâmica espaço-temporal e o balanço hídrico em áreas de Caatinga utilizando o modelo 

SWAT. Para alcançar tal objetivo, este trabalho foi dividido em 4 capítulos, dos quais o primeiro 

trata da análise da dinâmica e distribuição espaço-temporal da Caatinga; o segundo e o terceiro 

capítulos realizam uma análise de confiabilidade nos dados de evapotranspiração (ET) e Índice 

de Área Foliar (IAF), que foram utilizados na calibração do modelo SWAT; e o quarto capítulo 

consiste na calibração e análise de dados do modelo SWAT. Os dados mostraram que a área 

relativa (RA) da Caatinga diminuiu de 90,25% para 60,98% ao longo de 38 anos, enquanto a 

fragmentação (PD) apresentou um viés crescente. Além disso, a distribuição espacial de ambos 

os índices tornou-se mais heterogênea e agrupou-se ao norte da área de estudo. Correlações 

com os produtos MOD16A2 e SAFER do sensor MODIS produziram valores de r2 mensais = 

0,92, 8-dias = 0,88 e diários = 0,85 com o algoritmo SAFER. Os dados mensais do MOD16A2 

produziram um valor de r2 = 0,82. Estimativas de IAF de torre e Accupar para os anos de 2011 

a 2016 foram comparadas com MCD15A3/A2, e derivados do MOD09GA. (i) O 

MCD15A3/A2 apresentou r2 na composição de 4 dias = 0,34 e 8-dias = 0,6; (ii) os derivados 

do MOD09GA: r2 variando de 0,59 a 0,65; (iii) iterações utilizando todas as bandas do produto 

resultaram em três equações: duas com r2 = 0,75, e uma com r2 = 0,73. A calibração ocorreu a 

nível de ET e IAF Foram encontrados Nash para ET (0,61 e 0,63: calibração e validação) e LAI 

(0,67 e 0,78). A análise do balanço hídrico indicou que 85,03% da água da chuva é 

evapotranspirada contra 2,45% para escoamento superficial, 3,58% para percolação e 0.41% 

para fluxo de retorno. A compreensão do balanço hídrico, em especial em florestas nativas de 

regiões semiáridas, é fundamental para a resolução de muitos problemas relacionados à 

agricultura e ao planejamento municipal, uma vez que estas áreas naturalmente servem de 

tampão para o escoamento superficial, que está intimamente ligado a perda de safras inteiras e 

deslizamentos de terra em áreas residenciais. 

Palavras-chaves: Hidrologia. Caatinga. Desmatamento. Evapotranspiração. Área Foliar.  



ABSTRACT 

In the Brazilian Northeast, 75% of all region is semi-arid, where the dominant vegetation is the 

Caatinga, which contains more than 1,000 species of vascular plants distributed as a mosaic. 

However, such biodiversity contrasts with high levels of degradation, placing the Caatinga 

among the most degraded ecosystems, and modeling these changes at basin level has become 

increasingly important. Currently one of the most accurate models is SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool).The thesis presented here, aims to elucidate the spatial-temporal dynamics 

and water balance of the Caatinga, using SWAT with a minimum of possible parameters 

measured through direct determination. In order to reach this objective, this study was divided 

in 4 chapters, of which the first is related to the analysis of the spatial-temporal distribution of 

the Caatinga; The second and third chapters perform a reliability analysis on evapotranspiration 

(ET) and Leaf Area Index (LAI) data, which was used in the calibration process of SWAT; And 

finally, the fourth chapter is the calibration itself and data analysis of the SWAT model. The 

data showed that the relative area (RA) of Caatinga decreased from 90.25% to 60.98% over 38 

years, while fragmentation (PD) presented a growing trend. In addition, the spatial distribution 

of both indexes became more heterogeneous and grouped at the north. Correlations with 

MOD16A2 and SAFER products of the MODIS sensor produced values of monthly r2 values 

= 0.92, 8 days = 0.88 and daily = 0.85 for the SAFER algorithm. The monthly data of 

MOD16A2 yielded a value of r2 = 0.82. Estimates of LAI from meteorological tower and 

Accupar for the years 2011 to 2016 were compared to MCD15A3/A2 products, and derivatives 

of MOD09GA. (i) MCD15A3/A2 presented r2 in the composition of 4 days = 0.34 and 8 days 

= 0.6; (ii) derivatives of MOD09GA: r2 ranging from 0.59 to 0.65; (iii) iterations using all 

bands resulted in three equations: two with r2 = 0.75 and one with r2 = 0.73. Calibration 

occurred at the level of evapotranspiration and Leaf Area Index. Nash-Sutcliffe values for ET 

(0.61 and 0.63: calibration and validation) and LAI (0.67 and 0.78) were found. The Caatinga 

water balance analysis showed surface runoff only when precipitation values exceeded 63 mm 

with a maximum of 20 mm. In the Caatinga, 85.03% of rainwater is evapotranspirated against 

2.45% for surface runoff, 3.58% for percolation, and 0.41% for return flow. Understanding the 

water balance, especially in native forests in arid and semi-arid regions, is fundamental for 

solving many problems related to agriculture and municipal planning, since these areas 

naturally serve as a buffer for the surface runoff, which is intimately related to loss of entire 

harvests and landslides in residential areas. 

Keywords: Hydrology. Caatinga. Deforestation. Evapotranspiration. Leaf Area.  
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1 INTRODUÇÃO 

Um dos maiores problemas do mundo atual é a escassez hídrica, a qual tem preocupado 

não somente a comunidade acadêmica cientifica, mas principalmente a sociedade civil. Muitos 

estudos têm sido desenvolvidos com o intuito de elucidar diferentes estratégias para amenizar 

os impactos do clima, do uso e ocupação do solo e do aumento populacional nos recursos 

hídricos, porém para a realização de tais estudos pesquisadores deparam-se com várias 

dificuldades como a falta e imprecisão de dados, e as grandes mudanças no uso e ocupação do 

solo. Estes fatores são ainda mais preocupantes quando se tratam de regiões semiáridas do 

mundo. No Brasil, a região nordeste corresponde a 18% do território nacional, sendo 75% deste 

classificado como regiões semiáridas (ou BSwh; Köppen) (LIMA; BARBOSA; BARBOSA, 

2009), onde a vegetação dominante é a Caatinga, que é constituída por um complexo 

vegetacional que abrange uma área de 735.000 km2 (SANTOS et al., 2011). A Caatinga contém 

cerca de 187 espécies de abelhas, 240 espécies de peixes, 167 espécies de répteis e anfíbios, 

516 espécies de aves e 148 espécies de mamíferos, com níveis de endemismo variando de 9% 

em aves a 57% em peixes (LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003). Além disso, possui mais de 

1.000 espécies de plantas vasculares distribuídas como um mosaico de florestas tropicais 

sazonalmente secas (SDTF) e vegetação arbustiva. Contudo tamanha biodiversidade contrasta 

com altos níveis de degradação, colocando a Caatinga entre os ecossistemas mais ameaçados 

da Terra, com altas taxas de conversão da vegetação nativa em agricultura (MENEZES et al., 

2012; VIEIRA et al., 2013). 

Dessa forma, afim de estabelecer planos de manejo adequados para assegurar a 

biodiversidade e os serviços ambientais prestados pela Caatinga, políticas de cunho 

socioambiental estão sendo estabelecidas pelo governo de Pernambuco, e.g. Lei n° 14.090, de 

17 de junho de 2010. Essas políticas visam regulamentar, e empregar esforços e capital 

financeiro em pesquisas para determinar a máxima eficiência de exploração dos recursos 

naturais a longo prazo, levando em consideração todas as suas implicações hidroecológicas. 

Contudo, a determinação direta de muitos parâmetros ambientais (e.g. precipitação, umidade 

relativa do ar e armazenamento de água no solo) requer instalação, manutenção e operação de 

equipamentos e experimentos em campo, demandando, por vezes, vários anos de coleta de 

dados com altos custos associados, enquanto, devido à falta de um plano de gestão adequado 

ou constantemente defasado, a degradação cresce de maneira rápida e dinâmica. Visando a 

solução desse problema, pesquisadores têm desenvolvido vários modelos matemáticos para 

determinar qual o melhor método de manejo a ser empregado em dada região. 

Modelos matemáticos têm sido utilizados em todo mundo por pesquisadores e agentes 
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de governo para simular processos físicos e biológicos que enfrentam dificuldades analíticas 

em função de sua complexidade, ou pelo alto custo associado, especialmente no caso de 

monitoramentos contínuos em larga escala (e.g. modelos hidrológicos; ARNOLD et al., 1998). 

Um dos modelos atuais mais utilizado é o SWAT (Soil and Water Assessment Tool), o qual vem 

gradualmente ampliando suas fronteiras, pois detém um perfil de modelagem versátil aos 

interesses tanto de empresas privadas como de órgãos públicos (BRESSIANI et al., 2015). 

Atuais aplicações do SWAT incluem os continentes africano (AWOTWI; YEBOAH; KUMI, 

2015; BOSSA et al., 2012; FARAMARZI et al., 2013; POUYAN NEJADHASHEMI A, 2011; 

WELDERUFAEL; WOYESSA; EDOSSA, 2013) e europeu (KOCH; BAUWE; LENNARTZ, 

2013; MALAGÒ et al., 2015; OEURNG; SAUVAGE; SÁNCHEZ-PÉREZ, 2011; SELLAMI 

et al., 2013; TAYLOR; HE; HISCOCK, 2016), e os Estados Unidos da América (BIEGER et 

al., 2015; CHIEN; YEH; KNOUFT, 2013; MAREK et al., 2016a, 2016b). O SWAT é um 

modelo semidistribuído no qual uma bacia hidrográfica alvo é dividida em várias sub-bacias, 

as quais, por sua vez, são subdivididas em unidades de resposta hidrológica (Hydrological 

Response Units - HRUs) que consistem em áreas homogêneas em relação ao uso e cobertura da 

terra, relevo e características do solo. O modelo SWAT possui cinco principais componentes: 

hidrologia, solo, clima, vegetação e manejo da terra; e é capaz de prover resultados em quatro 

resoluções temporais: anual, mensal, diário e sub-diário (ARNOLD et al., 2012). 

Contudo, assim como vários outros modelos ecohidrológicos ambientais, o SWAT 

requer calibração pois possui coeficientes e variáveis simuladas a partir de sub-modelos 

(ARNOLD et al., 2012); além de entradas espacialmente heterogêneas que são geralmente 

mensuradas de forma pontual em campo, como as características do solo, vegetação e clima. 

Calibração é o processo pelo qual os parâmetros de um modelo podem ser aproximados para 

um intervalo realista dadas as condições locais (KHAKBAZ et al., 2012). Mesmo para modelos 

matemáticos, que requerem um mínimo de parâmetros ambientais mensurados, às vezes não é 

possível obter dados de boa qualidade espaço-temporal no Brasil. Nesse sentido, o 

sensoriamento remoto surge como uma alternativa à determinação direta de parâmetros, 

provendo as informações necessárias para a calibração de modelos. O sensoriamento remoto é 

um conjunto de técnicas que permite caracterizar processos físicos, químicos e biológicos 

através da análise de suas interações com a radiação eletromagnética (REM) utilizando sensores 

(NOVO, 2008), e quando se trata de monitoramento de recursos florestais e hídricos, 

produtividade agrícola e previsão do tempo em escala regional, o sensor MODIS, a bordo dos 

satélites Terra e Aqua, surge como uma ótima opção, pois fornece dados diários da superfície 

terrestre em diversas resoluções espaciais (0,25 a 1 km). 
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Pensando nesta problemática, a tese ora apresentada tem como objetivo elucidar a 

dinâmica espaço-temporal e o balanço hídrico em áreas de Caatinga, utilizando o modelo SWAT 

com o mínimo de parâmetros possível mensurados através de determinação direta. Para 

alcançar tal objetivo, este trabalho foi dividido em 4 capítulos, dos quais o primeiro trata da 

análise da dinâmica e distribuição espaço-temporal da Caatinga, haja vista as rápidas mudanças 

de uso e cobertura da terra que vêm acontecendo em todo mundo devido às expansões 

agropecuária e urbana. Neste estudo decidiu-se não utilizar um mapeamento fixo no modelo 

SWAT, como muitos estudos o fazem, mas um mapeamento dinâmico que reflita as mudanças 

que ocorreram em mata nativa, e a sua própria dinâmica natural; e nos segundo e terceiro 

capítulos é feita uma análise de confiabilidade nos dados de evapotranspiração (ET) e Índice de 

Área Foliar (IAF), que foi utilizada na calibração do modelo SWAT; e por fim, o quarto capítulo 

compreende a avaliação integrada do balaço hídrico na Caatinga através de resultados 

calibrados e validados do modelo SWAT.  
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2 OBJETIVOS: 

2.1 Objetivo geral: 

 Analisar a dinâmica espao-temporal e o balanço hídrico da Caatinga na bacia do rio 

Pontal. 

2.2 Objetivos específicos: 

 Analisar a dinâmica da distribuição espaço-temporal da Caatinga na bacia do rio Pontal. 

 Avaliar a eficiência e calibração de dados de evapotranspiração do sensor MODIS 

utilizando dados de torre micrometeorológica. 

 Avaliar a eficiência e calibração de dados de área foliar com modelos ajustados e 

medições em campo. 

 Analisar o balanço hídrico da Caatinga na bacia do rio Pontal utilizando o modelo 

SWAT.  
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Modelagem hidrológica 

Modelos matemáticos têm sido utilizados em todo mundo por pesquisadores e agentes 

de governo para simular processos físicos e biológicos que enfrentam dificuldades analíticas 

em função de sua complexidade, ou pelo alto custo associado, especialmente no caso de 

monitoramentos contínuos em larga escala (ARNOLD et al., 1998). Existem dois principais 

tipos de modelos que possuem objetivos e aplicações distintas: (i) os modelos conceituais ou 

semânticos, os quais são construídos com base apenas nas relações entre as variáveis 

envolvidas, e buscam identificar e explicar certos fenômenos e suas implicações sobre um 

sistema real. Estes modelos por vezes são essenciais para a criação dos (ii) modelos empíricos 

ou físicos, os quais por sua vez buscam abstrair o comportamento de um fenômeno em um 

sistema real sob certas condições fisicamente observadas ou mensuradas, permitindo inclusive 

predizer sua dinâmica futura (MCKAY; BECKMAN; CONOVER, 1979). 

Em geral, os modelos empíricos requerem um conjunto de dados de entrada, X = (X1, 

X2, ..., XN), que produzem um valor de saída, Y = f(X). Quando o valor de Y se aproxima do 

valor que seria obtido por um experimento sob as condições X, o modelo é considerado acurado. 

Além disso, quando Y representa um fenômeno no mundo real, ele geralmente possui variação 

temporal, Y(t), ou espacial, Y(x,y), ou ambas, Y(t,x,y), o que aumenta consideravelmente sua 

complexidade (MCKAY; BECKMAN; CONOVER, 1979). Algumas vezes o nível de abstração 

necessário é impraticável ou as incertezas em X são muito grandes, impossibilitando a obtenção 

de valores acurados sem a inclusão de algum nível de aleatoriedade (SCHREINEMACHERS; 

BERGER, 2011). Estes modelos são classificados como estocásticos, e neles Y pode ser 

explicado através da distribuição de seus possíveis valores, e.g. modelos climáticos e 

geológicos, ao contrário dos modelos determinísticos, nos quais Y é exclusivamente 

determinado pelos valores de X utilizados na modelagem, e.g. modelos hidrológicos. 

Modelos hidrológicos simulam matematicamente a dinâmica de um sistema natural 

particular, permitindo inclusive realizar predições. Nas últimas décadas, vários modelos 

hidrológicos foram criados, evoluindo do método racional (MULVANY 1850 apud TODINI, 

2007) para os modelos empíricos distribuídos (WIGMOSTA; VAIL; LETTENMAIER, 1994). 

Estes modelos diferem bastante em termos de complexidade. Alguns são simples e modelam 

apenas os atributos do balanço hídrico no solo, i.e. escoamento superficial, percolação, fluxo 

lateral sub-superficial, fluxo de retorno do aquífero raso e evapotranspiração, como SHETRAN 

(EWEN; PARKIN; O’CONNELL, 2000) e TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979); outros 
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são complexos e modelam todos os principais processos físicos associados ao crescimento da 

vegetação, movimento da água no solo e mudanças climáticas em diferentes escalas espaciais 

e temporais (ARNOLD et al., 1998). Atualmente, modelos complexos são os mais utilizados 

para administrar reservas naturais em bacias hidrográficas, avaliar impactos antrópicos, e 

planejar o uso da água garantindo que as várias demandas humanas e naturais sejam atendidas. 

Um dos modelos hidrológicos atuais mais utilizados é o SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool), o qual vem gradualmente ampliando suas fronteiras, pois detém um perfil de 

modelagem versátil aos interesses tanto de empresas privadas como de órgãos públicos 

(BRESSIANI et al., 2015). Atuais aplicações do SWAT incluem os continentes africano 

(AWOTWI; YEBOAH; KUMI, 2015; BOSSA et al., 2012; FARAMARZI et al., 2013; 

POUYAN NEJADHASHEMI A, 2011; WELDERUFAEL; WOYESSA; EDOSSA, 2013) e 

europeu (KOCH; BAUWE; LENNARTZ, 2013; MALAGÒ et al., 2015; OEURNG; 

SAUVAGE; SÁNCHEZ-PÉREZ, 2011; SELLAMI et al., 2013; TAYLOR; HE; HISCOCK, 

2016), e os Estados Unidos da América (BIEGER et al., 2015; CHIEN; YEH; KNOUFT, 2013; 

MAREK et al., 2016a, 2016b). O SWAT é um modelo semidistribuído no qual uma bacia 

hidrográfica alvo é dividida em várias sub-bacias, as quais por sua vez são subdivididas em 

unidades de resposta hidrológica (Hydrological Response Units - HRUs) que consistem em 

áreas homogêneas em relação ao uso e cobertura da terra, relevo e características do solo. As 

HRUs são representadas no modelo como a porcentagem da área da sub-bacia, e podem ou não 

ser espacialmente explícitas, dependendo do número delas por sub-bacia. O modelo SWAT 

possui cinco principais componentes: hidrologia, solo, clima, vegetação e manejo da terra; e é 

capaz de prover resultados em quatro resoluções temporais: anual, mensal, diário e sub-diário 

(ARNOLD et al., 2012). O componente hidrológico é o seu principal modulador, impactando 

diretamente no crescimento vegetal, e nos movimentos de sedimentos, nutrientes e pesticidas. 

O componente climático requer dados de precipitação diária, temperatura do ar 

máxima/mínima, radiação solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar. O SWAT pode 

tanto ler estes dados através de arquivos de texto como simulá-los com base em estatísticas 

mensais de dados observados. O SWAT utiliza um único modelo para simular a dinâmica de 

crescimento das plantas em todos os usos, distinguindo apenas vegetações anuais e perenes. 

Detalhes sobre as equações utilizadas no modelo foram descritos por Arnold et al. (1998). 

Contudo, assim como vários outros modelos hidrológicos, O SWAT requer calibração 

pois possui coeficientes e variáveis simuladas a partir de sub-modelos (ARNOLD et al., 2012); 

além de entradas espacialmente heterogêneas que são geralmente mensuradas de forma pontual 

em campo, como as características do solo, vegetação e clima. Calibração é o processo pelo 
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qual os parâmetros de um modelo podem ser aproximados para um intervalo realista dadas as 

condições locais (KHAKBAZ et al., 2012). A calibração de um modelo inicia pela determinação 

dos parâmetros mais sensíveis para uma dada bacia ou sub-bacia hidrográfica através da análise 

de sensibilidade, a qual é o processo pelo qual se obtém o padrão de mudança de uma saída do 

modelo em relações aos parâmetros de entrada. Existem dois tipos de análise de sensibilidade: 

a local, onde um único parâmetro modificado; e a global, onde múltiplos parâmetros são 

avaliados conjuntamente. A desvantagem da análise local é que o valor ideal para um dado 

parâmetro não leva em consideração a influência da variação dos outros parâmetros. A segunda 

etapa é a calibração propriamente dita, e consiste na escolha dos valores ideais para os 

parâmetros sensíveis, comparando os valores modelados com os observados de mesmo período. 

A calibração geralmente acontece de forma iterativa sobre uma lista de conjuntos de valores, 

criada a partir da combinação matemática de valores obtidos para cada parâmetro sensível em 

intervalos predefinidos. Por fim, a validação é usada para analisar as incertezas das saídas do 

modelo. Nessa etapa, os parâmetros obtidos durante a calibração são inseridos no modelo, e 

seus valores de saída são comparados com dados observados não utilizados em nenhuma etapa 

anterior (ARNOLD et al., 2012). Em todo o mundo, vários pesquisadores têm realizado o 

processo calibração do SWAT com o software SWAT-CUP (SWAT Calibration and Uncertainty 

Programs; ROUHOLAHNEJAD et al., 2012), recomendado pelos desenvolvedores do SWAT. 

 

3.2 SWAT-CUP (SWAT Calibration and Uncertainty Programs) 

SWAT-CUP é um software que integra as saídas do modelo SWAT e cinco algoritmos 

de calibração: SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting 2; ABBASPOUR; JOHNSON; VAN 

GENUCHTEN, 2004), GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation; BEVEN; 

BINLEY, 1992), PSO (Particle Swarm Optimization; KENNEDY; EBERHART, 2002), 

ParaSol (Parameter Solution; VAN GRIENSVEN; MEIXNER, 2007), e MCMC (Markov 

chain Monte Carlo; GILKS, 2005) em uma única interface gráfica. O processamento no SWAT-

CUP consiste em três grandes etapas (Figura 1): modificar os valores das entradas do SWAT, 

rodar o SWAT e extrair os valores de saída desejados. Detalhes sobre o funcionamento do 

SWAT-CUP são descritos por Rouholahnejad et al. (2012). 

 

Figura 1 - Adaptação da estrutura do SWAT-CUP publicada por Rouholahnejad et al. (2012). 
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3.3 O algoritmo SUFI2 

O SUFI2 é a segunda versão do algoritmo SUFI (Sequential Uncertainty Fitting) 

desenvolvido por Abbaspour et al. (1997), e consiste num método iterativo de calibração que 

combina otimizações e análises de incertezas de múltiplos parâmetros. Este método compartilha 

muitos elementos com o algoritmo GLUE, mas diferente deste, SUFI2 tem como objetivo 

definir o melhor intervalo de valores para cada parâmetro, invés do melhor valor específico 

para cada parâmetro (ABBASPOUR; JOHNSON; VAN GENUCHTEN, 2004). O SUFI2 tem 

sido reportado como o algoritmo mais eficiente na calibração do modelo SWAT por vários 

autores (NKONGE et al., 2014; WU; CHEN; LI, 2013; YANG et al., 2008). O funcionamento 

do SUFI2 a ser apresentado foi previamente descrito por Abbaspour et al. (2004). O SUFI2 

pode ser dividido em 9 etapas (Figura 2), as quais iniciam com a definição da função objetiva, 

que é um indicador matemático que pode variar desde uma simples soma de valores a índices 

complexos, tais como o coeficiente de determinação (r2), Chi-quadrado (chi2), Nash-Sutcliffe 

(NS), Percent Bias (PBIAS) e a Eficiência de Kling Gupta (KGE). Além disso, SUFI2 incorpora 

não só a utilização de uma única função, ou várias no caso de uma calibração com multicritérios, 

como o conceito de formulação multiobjetiva, onde diferentes variáveis, ou diferentes estações 

de medições de uma mesma variável, são integradas em uma função objetiva. Tanto às variáveis 

como trechos de uma série de medições (ou compartimentos) podem ser atribuídos pesos que 

são levados em consideração no cálculo da função objetiva. 

 

Figura 2 - Diagrama geral das etapas do SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting 2). 
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A segunda etapa consiste na determinação de intervalos realistas dentro do qual cada 

parâmetro pode variar. Esse intervalo evita que o algoritmo defina como calibrado um valor de 

um dado parâmetro que seja irreal para as condições em que está sendo calibrado, e.g. BLAI 

(valor máximo de área foliar) menor que 0,3 m2/m2 ou maior que 3,1 m2/m2 para uma área de 

Caatinga. A terceira etapa envolve a análise sensibilidade de vários parâmetros relacionados à 

saída do modelo que se deseja calibrar, e permite não só definir quais parâmetros entrarão na 

calibração, como também auxilia a quarta etapa, que consiste na escolha dos valores máximos 

e mínimos no qual cada parâmetro deve variar. A quarta etapa pode, por vezes, ser confundida 

com a segunda etapa. Diferente da segunda etapa, esse intervalo não é fixo, ou seja, não é 

absoluto, e deve variar a cada iteração. Por exemplo, numa dada área de estudo, através de 

experimentos em campo, análises de sensibilidade ou medições remotas descobriu-se que o 

parâmetro BLAI deve variar entre 2,0 a 2,5 m2/m2, contudo a cada iteração esse intervalo deve 

se mover, se estreitar, e por vezes se expandir, sempre dentro do intervalo absoluto (e.g. de 0,3 

a 3,1 m2/m2) até atingir o intervalo ideal. Em seguida, todos os parâmetros escolhidos e seus 

respectivos intervalos são amostrados e combinados n vezes de forma a maximizar a velocidade 

e o tempo de processamento do algoritmo. SUFI2 utiliza o método do hipercubo latino, e o 

número de iterações (n) deve ser definido pelo pesquisador. Este método garante que o intervalo 

definido para cada parâmetro seja completamente amostrado. Após a etapa 5 se iniciam as 

avaliações e estatísticas sobre as simulações. A sexta etapa consiste no cálculo da função 

objetiva para cada simulação, e a sétima compõe uma série de equações que são aplicadas para 
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obter a sensibilidade de cada parâmetro. Inicialmente, (i) a matriz de sensibilidade e (ii) matriz 

de Hessian são calculadas conforme descrito em Abbaspour et al. (2004), e então (iii) obtém-se 

uma estimativa do limite inferior da matriz de covariância de cada parâmetro, assim como seu 

(iv) desvio padrão e (v) intervalo de confiança a 95%, detalhes em Press et al. (1992). Por fim, 

a sensibilidade de cada parâmetro é calculada através da média das colunas da matriz de 

sensibilidade. Na etapa 8, os 95PPUs de todos parâmetros são computados. SUFI2 considera a 

incerteza das predições como sendo os 2,5º (qu) e 97,5º (qi) percentil da distribuição cumulativa 

dos pontos simulados. O melhor conjunto otimizado é calculado para cada variável q através 

do percentual de dados observados que ficam dentro da região do 95PPU. As distâncias médias 

entre 95PPU superior e inferior são determinadas pela seguinte equação: 

 

 

𝑎̅ =
1

𝐾
∑(𝑞𝑢 − 𝑞𝑖)

𝐾

𝑙=1

𝑙 (1) 

 

onde l é um contador sequencial, e K é o número total de observações para cada parâmetro q. 

O melhor resultado é quando 90% ou mais dos valores observados ficam dentro da região do 

95PPU, r2 é maior ou igual a 0.8, e ā está próximo de zero. 

Em geral, inicialmente a incerteza dos parâmetros é alta, ou seja, ā apresenta valores 

altos. Contudo, à medida que as iterações vão acontecendo, ā vai se aproximando de zero e a 

porcentagem de valores observados dentro da faixa do 95PPU vai aumentando. Isso acontece 

porque a cada iteração os valores definidos na quarta etapa são atualizados, produzindo menores 

intervalos para uma melhor precisão na definição do melhor intervalo. O novo intervalo, 

definido na nona etapa, só aumenta quando o melhor valor está perto dos limites do anterior 

intervalo, contudo este aumento nunca excede os valores definidos na etapa 2. 

 

3.4 A heterogeneidade espaço-temporal da Caatinga 

Haja vista as rápidas mudanças de uso e cobertura da terra que vêm acontecendo em todo 

o mundo devido às expansões agropecuária e urbana, neste estudo decidiu-se não utilizar um 

mapeamento fixo no modelo SWAT, como muitos estudos o fazem, mas um mapeamento 

dinâmico que reflita as mudanças que ocorreram em mata nativa, e a sua própria dinâmica 

natural. Contudo, a disponibilidade de informações confiáveis sobre a cobertura vegetal e sua 

dinâmica ao longo do tempo não está distribuída uniformemente pelos biomas do planeta. As 

florestas tropicais têm sido amplamente estudadas, enquanto as florestas tropicais secas 
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recebem menos atenção e esforço (BEUCHLE et al., 2015; PORTILLO-QUINTERO; 

SÁNCHEZ-AZOFEIFA, 2010; SANTOS et al., 2011); consequentemente, dados sobre esses 

ecossistemas são geralmente escassos, inconsistentes e limitados, embora 42% de todas as 

florestas em regiões tropicais sejam classificadas como sazonais secas (BULLOCK; 

MOONEY; MEDINA, 1995). 

O Nordeste brasileiro corresponde a 18% do território nacional, sendo 75% deste, 

classificado como regiões semiáridas (ou BSwh; Köopen) (LIMA; BARBOSA; BARBOSA, 

2009), onde predominam depressões que variam de 300 a 500 m de altitude (SANTOS et al., 

2011), e a precipitação média anual é de 510 mm, concentrada de Janeiro a Abril, e marcada 

por forte irregularidade espaço-temporal, e pela possibilidade de fortes chuvas (120-130 mm) 

durante um período de apenas 24 horas. A temperatura média do ar é 26,2 °C (SOUZA et al., 

2015). A vegetação dominante é a Caatinga, nome indígena que significa “floresta branca” 

(SAMPAIO, 1995), e é constituída por um complexo vegetacional que abrange uma área de 

735.000 km2 (SANTOS et al., 2011), que contém cerca de 187 espécies de abelhas, 240 espécies 

de peixes, 167 espécies de répteis e anfíbios, 516 espécies de aves e 148 espécies de mamíferos, 

com níveis de endemismo variando de 9% em aves a 57% em peixes (LEAL; TABARELLI; 

SILVA, 2003). Além disso, possui mais de 1.000 espécies de plantas vasculares distribuídas 

como um mosaico de florestas tropicais sazonalmente secas (SDTF) e vegetação arbustiva. A 

Caatinga é não só reconhecida como um dos "Últimos lugares selvagem da Terra", mas também 

como uma das 37 "Áreas silvestres do mundo" (ALBUQUERQUE et al., 2012). No entanto, 

essa biodiversidade contrasta com altos níveis de degradação, colocando também a Caatinga 

entre os ecossistemas mais ameaçados da Terra, com altas taxas de conversão da vegetação 

nativa em agricultura. Vieira et al. (2013), utilizando dados Landsat Thematic Mapper - TM dos 

anos de 1999, 2000 e 2001 (162 imagens de satélite), mostrou que as áreas agrícolas ocupavam 

55% do estado de Pernambuco. Atualmente, as áreas convertidas na região ultrapassam 60% de 

sua área original (MENEZES et al., 2012). 

Em termos de dinâmica temporal, no município de Belém de São Francisco, as áreas de 

sequeiro ganharam força através de programas governamentais de desenvolvimento rural; esta 

foi a principal razão para o desmatamento da Caatinga na região (ASSIS et al., 2014). No 

município de Santa Maria da Boa Vista, a conversão foi principalmente movida pela expansão 

agressiva das áreas urbanas (TAURA et al., 2010). Como um todo, a perda bruta de Caatinga 

entre 1990 e 2010 foi de 25.335 km2, com uma taxa de variação anual de -0,44% ano-1 

(BEUCHLE et al., 2015), e a maioria dessas áreas foram convertidas em áreas de agricultura e 

pecuária (COELHO et al., 2014).  Contudo, apesar da forte pressão para a conversão de áreas 
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naturais, este processo está condicionado a uma gama de condições ambientais (MAYAUX et 

al., 2005), e a conversão do uso da terra às vezes pode retardar, parar ou até mesmo diminuir. 

Em determinados períodos, as características climáticas ou econômicas podem não ser 

favoráveis para as práticas rurais, o que pode alterar toda a dinâmica do uso da terra em uma 

determinada área (COELHO et al., 2014). Florestas secundárias podem ser estabelecidas 

através do recrescimento em terras abandonadas e plantações florestais (MAYAUX et al., 2005). 

Em termos de dinâmica espacial, uma das principais consequências do desmatamento é 

a criação de paisagens dominadas por fragmentos florestais remanescentes da cobertura 

florestal contínua e original (PORTILLO-QUINTERO; SÁNCHEZ-AZOFEIFA, 2010). Estes 

fragmentos estão geralmente embebidos em uma matriz de habitats transformados. Do ponto 

de vista ecológico, a forma como esses fragmentos são distribuídos no espaço e no tempo pode 

afetar seus microclimas, distribuição espacial e composição de espécies, interações de espécies, 

estrutura trófica de comunidades e movimento de indivíduos entre os fragmentos. Assim, 

grandes fragmentos capturam a maioria das espécies e processos vitais para manter as funções 

do ecossistema, enquanto que os fragmentos menores geralmente têm menos variedade de 

espécies, especialmente quando estes são antigos, porque os recursos podem se tornar um fator 

limitante ao serem escassos e difíceis de encontrar. Além disso, estes fragmentos possuem uma 

maior probabilidade de serem convertidos para outras coberturas de terra em relação aos 

maiores (PORTILLO-QUINTERO; SÁNCHEZ-AZOFEIFA, 2010). Do ponto de vista social, 

a Caatinga tem recebido constantemente os menores investimentos. Líderes políticos e 

governos ainda não prestaram atenção à relação potencial entre biodiversidade e pobreza. À 

medida que a Caatinga se degrada, a temperatura do ar e da superfície, a evaporação de água 

no solo e a mudança do ciclo geoquímico aumentam, tornando mais difícil cultivar perto da 

Caatinga. Estas contribuições da biodiversidade para os meios de subsistência através da 

manutenção de terras produtivas e ecossistemas foram detalhadamente descritas por Roe et al. 

(2014). 

Historicamente, tem sido difícil avaliar a distribuição da perda de ecossistemas naturais 

e fauna do Brasil nos últimos 500 anos. O processo de desmatamento tem estado ativo na região 

desde o ano de 1500, e os registros históricos são poucos e escassos (COIMBRA-FILHO; 

CÂMARA, 1996). Entretanto, desde os anos 80, o monitoramento destas mudanças tem sido 

imperativo no Brasil, com muitas iniciativas como os programas PRODES (Monitoramento da 

Floresta Amazônica por Satélite), DETER (Detecção do Desmatamento em Tempo Real), 

PROBIO (Projeto de Conservação e Utilização Sustentável da Diversidade Biológica), e mais 

recentemente, PMDBBS (Projeto de Monitoramento do Desmatamento dos Biomas Brasileiros 
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por Satélite). Estes projetos se utilizam principalmente de técnicas de sensoriamento para 

realizar a quantificação espaço-temporal da vegetação. 

 

3.5 O que é, como surgiu, e qual a utilidade do sensoriamento remoto? 

Neste estudo o sensoriamento remoto foi utilizado tanto para realizar os mapeamentos 

de uso e cobertura da terra, quanto para fornecer dados observados para a calibração do SWAT, 

haja vista a dificuldade de adquirir dados de boa qualidade espaço-temporal no Brasil. O 

sensoriamento remoto é um conjunto de técnicas que permite caracterizar processos físicos, 

químicos e biológicos através da análise de suas interações com a radiação eletromagnética 

(REM), utilizando sensores, e equipamentos de processamento e transmissão de dados 

instalados em torres, aeronaves, espaçonaves, ou outras plataformas (NOVO, 2008). Estas 

técnicas começaram a ser desenvolvidas a partir do surgimento das câmeras fotográficas e 

fotografias aéreas (FLORENZANO, 2011). 

A história do sensoriamento remoto pode ser dividida em dois períodos. O primeiro foi 

entre os anos de 1860 a 1960, quando se limitava apenas à utilização de fotografias aéreas. O 

processamento de tais imagens foi crucial em muitas batalhas durante as duas grandes guerras 

mundiais, pois permitia obter informações sobre a topografia e a vegetação do território 

inimigo, e com isso um melhor planejamento para possíveis ataques. Além disso, nesse período 

foram desenvolvidos os primeiros sensores a captar a radiação infravermelha. O segundo 

período foi a partir dos anos 60, quando se iniciaram os primeiros registros de imagens da Terra 

a partir de fotografias orbitais. Mais precisamente, em abril de 1960 foi lançado o primeiro 

satélite meteorológico da série Tiros, e em 1972 o primeiro satélite com finalidade civil (ERTS-

1) destinado à obtenção de dados de forma rápida, confiável e repetitiva de alvos terrestres. Este 

período se estende até os dias atuais, e nos últimos anos vem sendo caracterizado pela 

multiplicidade de sistemas de sensores (ROSA, 2009). 

A principal componente do sensoriamento remoto é a radiação eletromagnética (REM), 

que se propaga sobre a forma de ondas, na velocidade da luz (≈299.7920 km/s), e com diferentes 

frequências e comprimentos de onda. A principal fonte de REM é o Sol, mas existem outras, 

como antenas e radares. Embora ilimitada em termos de frequências e comprimentos de onda, 

a REM é comumente representada em forma de espectro eletromagnético (NOVO, 2008; 

ROSA, 2009), que é a porção de REM observada, na natureza e utilizada em tecnologias, 

dividida em várias bandas ou faixas; geralmente com comprimentos de 0,4 a 0,7 μm (visível), 

0,72 a 1,3 μm (infravermelho próximo), 1,3 a 4,0 μm (infravermelho médio), e 4,0 a 300 μm 

(infravermelho distante). Ao incidir sobre o planeta Terra, a REM pode ser (i) transmitida, (ii) 
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refletida ou (iii) absorvida. A atmosfera terrestre, por ser opaca em muitas regiões do espectro, 

permite somente a transmissão de uma parte de REM; e a intensidade e o comprimento de onda 

a ser refletido ou absorvido varia de acordo com as propriedades físico-químicas do alvo. Todo 

corpo reflete ou emite a radiação eletromagnética nos diversos comprimentos de onda de forma 

diferente, e o resultado é uma curva de refletância ou assinatura espectral. No caso da vegetação, 

por exemplo, esse comportamento espectral permite a identificação de três faixas espectrais 

distintas, as quais são definidas por diferentes compostos da folha. Na faixa do visível as folhas 

absorvem predominantemente energia com comprimentos de onda da região do vermelho, 

devido à interação com clorofilas. As regiões do verde e infravermelho próximo podem ser 

consideradas faixas de alta refletância, sendo o infravermelho consideravelmente menos 

transparente que o verde em decorrência do maior espalhamento interno de radiação na folha 

(NOVO, 2008). 

Nos últimos anos, os avanços na qualidade radiométrica das imagens provenientes de 

sensores em satélites (e.g. a série Landsat, e o sensor MODIS), nos modelos de transferência 

radiativa (KOTCHENOVA; VERMOTE, 2007), e na capacidade de descrever as características 

do espalhamento e absorção atmosférica no espaço e no tempo (VERMOTE; EL SALEOUS; 

JUSTICE, 2002), tornaram possível fazer uma recuperação remota com precisão aceitável e 

viável de muitos parâmetros físicos e biológicos, como por exemplo, ET e a área foliar total 

(IAF) em uma determinada área. 

 

3.6 A série Landsat 

A série Landsat se iniciou em 1972, quando a NASA (National Aeronautics and Space 

Administration) lançou o primeiro satélite da série Landsat, inicialmente nomeado de ETRS-1 

e depois de Landsat-1 carregava o sensor MSS (MultiSpectral Scanner), que é composto por 

um sistema ótico que converte o fluxo radiante da energia refletida do alvo, ou radiância, em 

sinais elétricos, utilizando quatro conjuntos de filtros e detectores. O objetivo principal era 

construir um sistema não-tripulado que fornecesse informações sobre os recursos naturais do 

planeta Terra. A missão foi um sucesso, e resultou em outros lançamentos a fim de não só 

continuar o monitoramento, mas inová-lo cada vez mais. Os Landsat-2, 3 e 4 foram lançados 

em 1975, 1978 e 1982 respectivamente; Os Landsat-5 e 6 foram lançados ambos em 1993. Em 

1999 foi lançado o Landsat-7 que ainda se mantem ativo (KAIRU, 1982; LAUER; MORAIN; 

SALOMONSON, 1997; MACHADO, 2014). Os satélites Landsat-4 e 5 além do sensor MSS, 

também vinham equipados com o sensor TM (Thematic Mapper) que registrava a radiância não 

só provenientes das regiões do visível, mas do infravermelho próximo, médio e termal do 
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espectro eletromagnético, o que permitiu uma gama muito maior de medições, análises, 

pesquisas e definições de metodologias a nível global (LIU, 2007). O sensor TM/Landsat-5 se 

manteve operacional por 28 anos, e foi sucedido em 2013 pelos sensores OLI (Operational 

Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor) a bordo do Landsat-8. A série Landsat, com 

resolução temporal de 16 dias, e espacial de 15-120 m (CHANDER; MARKHAM; HELDER, 

2009), é a ferramenta principal do programa de ciências da Terra da NASA, permitindo o 

monitoramento das mudanças climáticas, biodiversidade, energia, recursos hídricos, agricultura 

e expansão urbana. As vantagens do uso do sensoriamento remoto orbital para este tipo de 

monitoramento são inúmeras. 

 

3.7 O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 

Quando se trata de monitoramento de recursos florestais e hídricos e de produtividade 

agrícola em escala regional, o sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua, surge como 

uma ótima opção, pois fornece dados diários da superfície terrestre em diversas resoluções 

espaciais (0,25 a 1 km). O sensor MODIS, que está integrado ao satélite Terra (EOS AM-1) foi 

lançado no dia 18 de dezembro de 1999, e o do satélite Aqua (EOS PM-1) em 4 de maio de 

2002. Ambos oferecem uma olhar para fenômenos terrestre, atmosférico e do oceano, 

beneficiando uma comunidade de usuários ampla e diversa em todo o mundo (NASA, 2013). 

No Brasil, diversos estudos ambientais têm sido desenvolvidos a partir de produtos do sensor 

MODIS, com aplicações na agricultura, meio ambiente, hidrosfera e atmosfera (RUDORFF; 

SHIMABUKURO; CEBALLOS, 2007). 

 

Tabela 1 - Lista de produtos provenientes do sensor MODIS. 

Produto Descrição 

01 Radiância Bruta 

02 Radiância Calibrada 

03 Geolocalização 

04 Aerossol 

05 Água Precipitável Total 

06 Cobertura de Nuvem 

07 Perfis Atmosféricos 

08 Atmosfera em Grid 

09 Refletância de Superfície 

10 Cobertura de Neve 

11 Temperatura da Superfície e Emissividade 

12 Cobertura da Terra 

13 Índices de Vegetação 

14 Anomalias Térmicas 

15 Fração da Radiação Fotossinteticamente Ativa e Índice de Área Foliar 

16 Evapotranspiração 

17 Produtividade Primária Bruta e Produtividade Primária Líquida 

18 Radiância da Água Normalizada 
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Produto Descrição 

19 Concentração de Pigmento 

20 Fluorescência de Clorofila 

21 Concentração de Clorofila A 

22 Radiação Fotossinteticamente Disponível 

23 Concentração de Sólidos Suspensos 

24 Concentração da Matéria Orgânica 

25 Concentração de Coccolith 

26 Coeficiente de Atenuação da Água do Oceano 

27 Produtividade Primária do Oceano 

28 Temperatura da Superfície do Mar 

29 Cobertura de Gelo Marinho 

31 Concentração de Ficoeritrina 

35 Máscara de nuvem 

36 Coeficiente de Absorção Total 

37 Propriedades do Aerosol do Oceano 

39 Água Limpa 

43 Albedo 

44 Conversão da Cobertura da Terra 

 

O MODIS realiza observações de toda a superfície terrestre e adquire dados em 36 

bandas espectrais situadas entre 0,4 e 14,4 µm com diferentes resoluções espaciais (LIU, 2007): 

2 bandas com 250 m (1 e 2), 5 com 500 m (3 a 7), e as demais com 1 km. Essas bandas são 

combinadas com algoritmos complexos, na forma de vários produtos que fornecem 

informações de vários parâmetros (Tabela 1), classificados em cinco níveis de processamento 

(0 a 4) e seis diferentes composições temporais (diário; 4, 8 e 16 dias; mensal; e anual), e dois 

sensores (MOD = Terra; MYD = Aqua; e MCD = Combinado).  

 

3.7.1 O produto de Evapotranspiração (MOD16) 

A evapotranspiração é normalmente considerada como a soma de toda a água que se 

evapora do solo e transpira de plantas (ALLEN et al., 1998; MU et al., 2007). Pode ser utilizada 

para estimar a quantidade de água utilizada pelas lavouras, e a quantidade de irrigação 

necessária para a produção ideal da cultura (TEIXEIRA, 2012). Também pode ser usado como 

um componente de modelos como o SWAT que estimam outros componentes do balanço 

hídrico, incluindo o escoamento superficial, fluxo lateral, fluxo de base e percolação de 

aqüíferos (RUHOFF et al., 2013; STRAUCH; VOLK, 2013). Tais estimativas são úteis para a 

gestão da água em solos, reservatórios e até mesmo hidrelétricas (GOVENDER; CHETTY; 

BULCOCK, 2009). À medida que a população humana aumenta, a gestão da água está se 

tornando uma preocupação maior para os pesquisadores (MU et al., 2007), agricultores e outros 

tomadores de decisão, e informações precisas sobre variações temporais e espaciais de ET 

ajudam significativamente. Além disso, na região semiárida brasileira a vegetação está 

condicionada ao déficit hídrico relacionado à seca, em virtude da irregularidade das chuvas. 
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Contudo, não é apenas o baixo índice pluviométrico que provoca o déficit hídrico, mas a 

associação desta com outros fatores característicos da região, como, por exemplo, as altas 

temperaturas relacionadas com a intensidade luminosa elevada, que provocam uma demanda 

evaporativa alta e consequente dessecação do solo (AMORIM; SAMPAIO; ARAÚJO, 2009). 

O solo é altamente salino (DANTAS et al., 2006) devido ao alto nível de evaporação do solo e 

à pobre drenagem, resultando na acumulação de sais na superfície do solo (SAMPAIO, 1995). 

Essas condições muitas vezes estão associadas à intermitência dos rios, o que dificulta bastante 

a calibração do modelo SWAT. 

Os produtos MOD16 de evapotranspiração são disponibilizados em três composições 

temporais (8 dias, mensal e anual), e se apresentam como uma excelente opção para calibração 

do SWAT rápida e de baixo custo, haja vista que são disponibilizados já prontos e livremente 

na internet. O produto MOD16 é composto por dois componentes: (i) dados meteorológicos e 

(ii) de sensores remotos, e é calculado utilizando um algoritmo (Eq. 2; MU et al., 2007; MU; 

ZHAO; RUNNING, 2011), que é uma modificação da equação descrita por Cleugh et al. 

(2007), que por sua vez é uma abordagem Penman-Monteith para estimar ET (MONTEITH, 

1965). 

 

 

𝐸𝑇 =
Δ(𝑅𝑛 − 𝐺) +

𝜌𝐶𝑝(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

𝑟𝑎

Δ + 𝛾 (1 +
𝑟𝑠
𝑟𝑎
)

 (2) 

 

Onde Rn é o saldo de radiação (J m-2 dia-1), G é o fluxo de calor do flux (≈ 0 J m-2 dia-

1), ρ é a densidade do ar (kg m-3), Cp é o calor específico do ar a uma pressão constante, (1013 

106 J kg-1 K-1), es é a pressão de saturação do vapor, ea é a pressão de vapor no momento, Δ é a 

inclinação curva de pressão em relação à temperatura do ar (Pa K-1), e γ é a constante 

psicométrica (kPa K-1). Os dados meteorológicos de entrada para essa equação são fornecidos 

pelo Escritório Global de Modelagem e Assimilação (GMAO), e incluem radiação total diária 

(RS; MJ m-2 dia-1), temperatura do ar média diária (T; °C), temperaturas do ar diurnas e noturnas 

(TD, TN; °C), temperatura do ar mínima diária (Tmin; °C), e pressão de vapor (es, ea; kPa). Todos 

com resolução espacial de 1,0° × 1,25°. As entradas de superfície são adquiridas a partir de três 

produtos MODIS, com resolução espacial de 500 a 1.000 m2. Estes produtos são MOD12Q1 

(FRIEDL et al., 2002), MOD15A2 (MYNENI et al., 1997), e MCD43B2/B3 Coleção 5 (albedo) 

(SALOMON et al., 2006). Mais detalhes do algoritmo MOD16 são dados em Mu et al. (2011). 
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3.7.2 O produto do Índice de Área Foliar (MOD15) 

O Índice de Área Foliar (IAF) é a área foliar em m2 por m2 de solo. A sua determinação 

é essencial em vários estudos de evapotranspiração (MU et al., 2007) a produtividade de 

florestas (RODRIGUEZ et al., 2009). Além disso, o IAF é um parâmetro chave em modelos 

globais e regionais da biosfera. Existem dois principais grupos de métodos para obter o IAF: 

(i) os diretos, no quais são realizadas medidas reais do dossel foliar a partir da soma das áreas 

das folhas, que podem ou não ser destrutivos, mas geralmente são inviáveis quando realizados 

em maior escala; e (ii) os indiretos, que necessitam de sensores ativos ou passivos para realizar 

as medições. Os sensores ativos não dependem da radiação solar. Eles emitem sua própria onda 

eletromagnética, e capturam os ecos refletidos pelos objetos, e.g. LAI-2000. Os sensores 

passivos baseiam-se na relação entre a área foliar e a probabilidade de a radiação ser transmitida 

através do arranjo estratificado de elementos foliares no dossel das árvores. Tal probabilidade 

pode ser adquirida através de modelo de transferência radiativa (KNYAZIKHIN et al., 1998). 

Além disso, existem métodos que utilizam a resposta espectral e alguns coeficientes, em geral 

o IVDN (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; GALVÍNCIO et al., 2013; 

MACHADO, 2014) ou IVAS (Índice de Vegetação Ajustado ao Solo; BASTIAANSSEN, 

1998). 

O produto MODIS-IAF (MODIS 15) é projetado para fornecer valores com resolução 

de 1 km e intervalos temporais de 4 e 8 dias, e é derivado de um algoritmo complexo que utiliza 

valores de reflectâncias de superfície diária (MODIS 09) e dados de um modelo de transferência 

radiativa, que fica armazenado em uma tabela de consulta (LUT de Lookup Table em inglês) 

com duas dimensões (WENZE YANG et al., 2006). Quando este método falha, ou não encontra 

um valor satisfatório, um algoritmo reserva é utilizado. Esse algoritmo é baseado na relação 

empírica entre IVDN e IAF, e variam para cada bioma (KNYAZIKHIN et al., 1998).  
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4 CONCLUSÕES 

Os resultados do presente estudo mostraram que a Caatinga pode servir não só como 

espécie de tampão para o escoamento superficial, que está intimamente relacionado com perda 

de safras inteiras e deslizamentos de terra em áreas residenciais. O modelo SWAT foi calibrado 

para a Caatinga, e foram encontrados valores de Nash para ET (0,61 e 0,63: calibração e 

validação) e LAI (0,67 e 0,78), que são valores equiparáveis a outras de vegetação semelhante. 

Para tal, os dados observados de ET e LAI foram adquiridos através de técnicas de 

sensoriamento remoto, e validados na área. O experimento foi conduzido em uma área de 

Caatinga preservada, onde medidas meteorológicas e de ET foram realizadas ao longo de 2012 

com torre de fluxo turbulentos, e comparadas com ET advinda dos produtos MOD16A2 e 

SAFER do sensor MODIS. As correlações foram realizadas em escalas mensais, de 8 dias e 

diárias; E produziu valores de r2 mensais = 0,92, 8-dias = 0,88 e diários = 0,85 para o algoritmo 

SAFER. Os dados mensais de MOD16A2 produziram um valor de r2 = 0,82. Na mesma área, 

foram realizadas medições de LAI utilizando dados de torre meteorológica e do Accupar para 

os anos de 2011 a 2016 na mesma área experimental. Essas estimativas foram comparadas com 

os produtos MCD15A3/A2, e derivados do MOD09GA. (i) MCD15A3/A2 apresentou r2 na 

composição de 4 dias = 0,34 e 8-dias = 0,6; (ii) derivados do MOD09GA: r2 variando de 0,59 

a 0,65; (iii) iterações utilizando todas as bandas do produto resultaram em três equações: duas 

com r2 = 0,75, e uma com r2 = 0,73. Além disso, haja vista as rápidas mudanças de uso e 

cobertura da terra que vem acontecendo em todo mundo devido às expansões agropecuárias e 

urbana, neste estudo decidimos não utilizar um mapeamento fixo no modelo SWAT, como 

muitos estudos o fazem, mas um mapeamento dinâmico que reflita as mudanças que ocorreram 

em mata nativa, e a sua própria dinâmica natural, e os dados indicaram que a área relativa (RA) 

de caatinga na bacia hidrográfica do rio Pontal diminuiu de 90,25% para 60,98% ao longo de 

38 anos, enquanto a fragmentação (PD) apresentou um viés crescente. A distribuição espacial 

de ambos os índices tornou-se mais heterogênea e agrupou-se ao norte. Sugerimos que os 

conhecimentos sobre a aptidão da terra para a agricultura foram as principais causas do 

desmatamento, já que a precipitação é 112% mais intensa no norte da bacia do que no sul. Por 

fim, a análise do balanço hídrico da Caatinga apresentou escoamento superficial apenas quando 

os valores de precipitação ultrapassaram os 63 mm acumulados com uma máxima de 20 mm. 

Na Caatinga, 85,03% da água da chuva é evapotranspirada contra 2,45% para escoamento 

superficial, 3,58% para percolação, e 0.41% para fluxo de retorno. A compreensão do balanço 

hídrico, em especial em florestas nativas de regiões áridas e semiáridas, é fundamental para a 

resolução de muitos problemas relacionados à agricultura e ao planejamento municipal.  
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APÊNDICE A - Dinâmica do Desmatamento de Floresta Seca no Brasil  

(Este manuscrito foi enviado para publicação na revista Caatinga em 29 de setembro de 2016) 
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APÊNDICE B - Confiabilidade dos Produtos de Evapotranspiração MODIS para 

Floresta Seca Heterogênea: Um Estudo de Caso da Caatinga 

(Este artigo foi aceito para publicação na revista Advances in Meteorology em 29 de 

novembro de 2016, e publicado em 25 de janeiro de 2017) 
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Resumo 

O Índice de Área Foliar (IAF) é a área foliar em m2 por m2 de solo, e é essencial em 

vários estudos que variam desde de meteorologia a produtividade de florestas. IAF é um 

produto padrão criado com dados do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer); e à medida em que foi disponibilizado, várias validações foram 

desenvolvidas. Contudo, estimativas para a Caatinga no Brasil não foi validada com medições 

em campo. Este estudo objetiva avaliar a eficiência e calibração de dados de área foliar do 

sensor MODIS utilizando modelos ajustados, e medições em campo em áreas de Caatinga. O 

experimento foi conduzido em área de Caatinga preservada, onde foram realizadas medições 

utilizando dados de torre meteorológica e do Accupar para os anos de 2011 a 2016. Essas 

estimativas foram comparadas com os produtos MCD15A3/A2, e derivados do MOD09GA. (i) 

MCD15A3/A2 apresentou r2 na composição de 4 dias = 0,34 e 8 dias = 0,6; (ii) derivados do 

MOD09GA: r2 variando de 0,59 a 0,65; (iii) iterações utilizando todas as bandas do produto 

resultaram em três equações: duas com r2 = 0,75, e uma com r2 = 0,73. Todas as três utilizaram 

o vermelho e o verde, variando apenas o azul e NIR. Contudo, recomenda-se o modelo 

vermelho-verde-NIR, pois estudos apontam para a qualidade duvidosa de dados na faixa do 

azul. Além disso, também recomenda-se o uso do MCD15A2 para monitorar a Caatinga, pois 

são dados disponibilizados gratuitamente, e produziram estimativas satisfatórias equiparáveis a 

outros modelos publicados desenvolvidos em áreas de Caatinga. 

 

Palavras-chaves: MODIS, MCD15A3/A2, MOD09GA, semiárido, sensoriamento remoto. 

 

 

Abstract 

The Leaf Area Index (LAI) is the leaf area in m2 per m2 of soil, and is essential in several 

studies ranging from meteorology to forest productivity. IAF is a standard product created with 

the sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) data; and as it became 

available, various validations were developed. However, the Caatinga in Brazil has never been 

validated with field measurements. This study aims to evaluate the efficiency and calibration of 

MODIS leaf area data using fitted models and field measurements from areas of Caatinga. The 

experiment was carried out in a preserved area of Caatinga, where measurements were taken 

using meteorological tower and Accupar data for the years 2011 to 2016. These estimates were 

compared to the products MCD15A3/A2 and MOD09GA-derived. (i) MCD15A3/A2 presented 

r2 in the composition of 4 days = 0.34 and 8 days = 0.6; (ii) MOD09GA-derived: r2 ranging 
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from 0.59 to 0.65; (iii) iterations using all product bands resulted in three equations: two with 

r2 = 0.75 and one with r2 = 0.73. All three used red and green, varying only in blue and NIR. 

However, we recommend the red-green-NIR model, as studies have pointed to a poor quality 

of data of blue bands. In addition, we also recommend the use of MCD15A2 to monitor the 

Caatinga, since it is available freely and it produced satisfactory estimates comparable to other 

published models developed in areas of Caatinga. 

 

Keywords: MODIS, MCD15A3/A2, MOD09GA, remote sensing, semiarid. 

 

 

Introdução 

O Índice de Área Foliar (IAF) é a área foliar em m2 por m2 de solo. A sua determinação 

é essencial em vários estudos, que variam desde os meteorológicos (e.g. evapotranspiração; 

MU et al., 2007) aos de produtividade de florestas (RODRIGUEZ et al., 2009). Além disso, o 

IAF é um parâmetro chave em modelos globais e regionais da biosfera. Existem dois principais 

grupos de métodos para obter o IAF: (i) os diretos, no quais são realizadas medidas reais do 

dossel foliar a partir da soma das áreas das folhas, que podem ou não serem destrutivos, mas 

geralmente são inviáveis quando realizados em maior escala; e (ii) os indiretos, que necessitam 

de sensores ativos ou passivos para realizar as medições. Os sensores ativos não dependem da 

radiação solar. Eles emitem sua própria onda eletromagnética, e capturam os ecos refletidos 

pelos objetos, e.g. LAI-2000. Os sensores passivos baseiam-se na relação entre a área foliar e a 

probabilidade de a radiação ser transmitida através do arranjo estratificado de elementos foliares 

no dossel das árvores. Tal probabilidade pode ser adquirida através de modelo de transferência 

radiativa (KNYAZIKHIN et al., 1998). Além disso, existem aqueles métodos que utilizam a 

resposta espectral e alguns coeficientes, em geral o IVDN (Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada; GALVÍNCIO et al., 2013; MACHADO, 2014) ou IVAS (Índice de Vegetação 

Ajustado ao Solo; BASTIAANSSEN, 1998). 

O Índice de Área Foliar é um produto padrão disponibilizado a partir de dados 

adquiridos pelo sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo do 

satélite Terra. Ele é projetado para fornecer valores com resolução de 1 km e intervalos 

temporais de 4 e 8 dias (MCD15A3 e MCD15A2 respectivamente), e é derivado de um 

algoritmo complexo que utiliza valores de refletâncias de superfície diária do sensor MODIS 

em um ou ambos os satélites Terra e Aqua, e dados de um modelo de transferência radiativa, 

que fica armazenado em uma tabela de consulta (LUT de Lookup Table em inglês) com duas 



73 

dimensões (WENZE YANG et al., 2006). Exceto quando este método falha, ou não encontra 

um valor satisfatório, um algoritmo reserva é utilizado. Esse algoritmo é baseado na relação 

empírica entre IVDN e IAF, e variam para cada bioma (KNYAZIKHIN et al., 1998). 

À medida que os produtos MODIS IAF começaram a estar disponíveis ao público, não 

só um programa de validação iniciou (JUSTICE et al., 2000; PRIVETTE et al., 2000), mas 

também várias iniciativas independentes foram desenvolvidas e publicadas (BIUDES et al., 

2014; FENSHOLT; SANDHOLT; RASMUSSEN, 2004; PRIVETTE et al., 2002; SPRINTSIN 

et al., 2009; TIAN et al., 2002a, 2002b; WANG et al., 2004). A validação é o processo que 

fornece o feedback necessário aos desenvolvedores de um dado algoritmo ou equação na 

tentativa de contribuir no seu melhoramento e acurácia tanto sob condições ou situações 

normais como nas peculiares, através de análises de incertezas. Infelizmente, a distribuição 

destes estudos é muito desigual, apresentando uma grande fração do planeta Terra ainda 

descoberta. Em particular, estimativas para a Caatinga no Brasil não foi devidamente validada 

por medições em campo. A Caatinga é constituída por um complexo vegetacional que abrange 

uma área de 735.000 km2 (SANTOS et al., 2011), e possui mais de 1.000 espécies de plantas 

vasculares distribuídas como um mosaico de florestas tropicais sazonalmente secas (SDTF) e 

vegetação arbustiva. 

O Índice de Área Foliar reflete as variações da fotossíntese da vegetação, da transpiração 

e do balanço energético da superfície terrestre (BONAN, 1995), e de várias características 

climatológicas, hidrológicas e processos biogeoquímicos. IAF é geralmente um dos principais 

moduladores em modelos de produtividade ecossistêmica, em especial o modelo SWAT (Soil 

and Water Assessment Tool; ARNOLD et al., 1998). IAF também desempenha um papel 

importante na caracterização da superfície, e pode em muitos casos, auxiliar em decisões 

políticas sobre a gestão do meio ambiente (COHEN; JUSTICE, 1999). Dessa forma, medições 

precisas de IAF se tornam cada vez mais necessárias. O objetivo deste estudo foi avaliar a 

eficiência e calibração de dados de área foliar do sensor MODIS utilizando modelos ajustados, 

e medições em campo em áreas de Caatinga. 

 

Metodologia 

Área de estudo 

Todos os dados foram coletados em uma área experimental de Caatinga (≈ 600 ha; 

Figura 1) localizada na estação de pesquisa da Embrapa Semi-Árido do estado de Pernambuco, 

Brasil (40°W 19' 16", 9°S 02' 33"; 350 m). A vegetação na área consiste em arbustos e árvores 

com 5 m de altura em média. As espécies dominantes são Poincianella microphylla (Mart. ex 
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G. Don), Croton conduplicatus (Kunth), Bauhinia cheilantha (Bong.), Manihot pseudoglaziovii 

(Pax & Hoffman) e Commiphora leptophloeos (Mart.) (SOUZA et al., 2015). O tipo climático 

é BSwh (Köopen) ou semiárido, com estação chuvosa entre os meses de Janeiro a Abril. 

Precipitação média anual de 510 mm e temperatura média anual de 26,2 °C. 

 

Figura 1 - Mapa de localização da área experimental de Caatinga localizada na estação de pesquisa da Embrapa 

Semi-Árido do estado de Pernambuco, onde as medições foram realizadas. 

 

 

Medições em campo 

Foram realizadas medições de duas formas diferentes para os anos de 2011 a 2016. A 

primeira utilizou o analisador de área foliar Accupar (Decagon Devices, Inc. 2365 NE Hopkins 

Ct. Pullman, WA 99163-USA), o qual estima IAF com base nos ecos da luz pelo dossel em 

vários ângulos. O Accupar possui um ceptômetro linear com 80 sensores capazes de medir RFA 

(Radiação Fotossinteticamente Ativa; 400-700 nm) em um intervalo de 0 a 2.500 μmol/m2, e é 

considerado um método de estimativa não destrutiva. Essas medições foram realizadas 

semanalmente de 2013 a 2016. A segunda forma utilizou dados de torre micrometeorológica 

instalada na área de estudo. A torre possui 16 m de altura, e quatro sensores quantum capazes 

de mensurar RFA (LI-190SA; Li-cor, Nebraska, USA): dois instalados acima do dossel, sendo 

um deles voltado para cima (RFAT; RFA de topo), e o outro para baixo (RFAR; RFA refletida), 

e outros dois em diferentes posições abaixo do dossel (RFAB; RFA de base). Todos esses 

sensores estão conectados a um sistema de aquisição de dados (CR1000; Campbell Scientific 

Inc., Logan, Utah, USA) programado para realizar medidas a cada 30 segundos e armazenar 

médias em intervalos de 30 minutos. 
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Medições por sensoriamento remoto 

Os produtos MCD15A3/A2 foram baixados para todo o período de 2011 a 10/2016 em 

https://earthexplorer.usgs.gov/. As 537 imagens foram escalonadas de 0,1 m2 de área foliar/m2 

de solo para a unidade correta (m2 de área foliar/m2 de solo) através da multiplicação de todos 

os pixels por 0,1 usando a biblioteca GDAL (Geospatial Data Abstraction Library). Para 

estimar outros índices de IAF, foram baixados produtos MOD09GA de refletância da superfície 

para o período de 2011 a 09/2016 em https://earthexplorer.usgs.gov/. Estes produtos foram 

corrigidos para a unidade correta através da multiplicação de todos os pixels por 0,0001 usando 

a biblioteca GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), e foram submetidos à aplicação das 

equações propostas por Bastiaanssen (1998; Eq. 1), Galvíncio et al. (2013; Eq. 2) e Machado 

(2014; Eq. 3), em paralelo a um processo iterativo para a formação de novos índices. 

 

 𝐼𝐴𝐹 = −
ln [

(0,69 − 𝐼𝑉𝐴𝑆)
0,59⁄ ]

0,91
 (1) 

 𝐼𝐴𝐹 = 𝑒1,426+
−0,542
𝐼𝑉𝐷𝑁  (2) 

 𝐼𝐴𝐹 = 0,102𝑒5,341×𝐼𝑉𝐷𝑁 (3) 

 

Onde IVDN (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada) e IVAS (Índice de Vegetação 

Ajustado ao Solo) podem ser obtidos respectivamente pelas equações 4 e 5, nas quais p1, p2 e L 

são as refletâncias nas faixas do infravermelho próximo (NIR em inglês) e vermelho, e a 

constante do efeito do solo, que é igual a 0,1. 

 

 𝐼𝑉𝐷𝑁 = (
𝑝2 − 𝑝1
𝑝2 + 𝑝1

) (4) 

 
𝐼𝑉𝐴𝑆 =

(1 + 𝐿)(𝑝2 − 𝑝1)

𝐿 + 𝑝2 + 𝑝1
 (5) 

 

O produto MOD09GA fornece 7 bandas em um produto nível L2G diário, incluindo 

valores de refletância de resolução espacial de 500 m, nas faixas do visível (p1 = 620-670 nm; 

p3 = 459-479 nm; p4 = 545-565 nm), infravermelho próximo (p2 = 841-876 nm; p5 = 1230-1250 

nm), e infravermelho médio (p6 = 1628-1652 nm; p7 = 2105-2155 nm). Esses dados são 

disponibilizados já corrigidos para as interferências atmosféricas, tais como gases atmosféricos 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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e aerossóis. A iteração para a criação de índices consiste em calcular vários coeficientes de 

determinação (r2) e regressões lineares (Y = a + bX), variando apenas os valores de X, uma vez 

que Y são valores independentes mensurados em campo. Os modelos são criados a partir das 

combinações das bandas (p1, p2, p3, ..., p7), suas transformações (p, 1/p, ln(p), log10(p), √p, p2, 

ep), e operações matemáticas (+, -, *, /). O número de modelos avaliados pode ser calculado 

utilizando a seguinte função, onde nc é o número de parâmetros inseridos no modelo: 

 

𝑓(𝑛𝑐) = 𝐶
[

𝑝1 𝑝2 𝑝3
𝑝4 𝑝5 𝑝6
𝑝7

]+(𝑛𝑐−1)

𝑛𝑐 × 𝐶

[

𝑝 1
𝑝⁄ ln(𝑝)

log10(𝑝) √𝑝 𝑝2

𝑒𝑝

]+(𝑛𝑐−1)

𝑛𝑐

× {

1,                        𝑛𝑐 = 1

𝐶
[
+ −
× ÷

]+(𝑛𝑐−2)

(𝑛𝑐−1)
, 𝑛𝑐 ≥ 2

 

(6) 

 

Análise e validação de dados 

A covariância entre os produtos MCD15 e derivados do MOD09GA, e as estimativas 

de IAF da torre e Accupar foram analisadas usando regressões lineares e não-lineares. A 

normalidade e a homocedasticidade de todos os dados de IAF foram testados com o teste de 

Shapiro Wilk e Brown Forsyth, respectivamente (ZAR, 1996). As diferenças entre os valores 

absolutos simulados e observados foram avaliadas utilizando os valores máximos e mínimos. 

Todas as análises estatísticas foram realizadas com o software R (v3.2.3; FOX, 2005), e os 

resultados foram considerados significativos quando p ≤ 0,05. Os gráficos foram plotados com 

o programa Veusz v1.24; SANDERS, 2015). Para a validação dos modelos derivados do 

MOD09GA foi utilizada a técnica de validação cruzada do tipo Monte Carlo, com 91 diferentes 

tamanhos de amostragem variando de 5% a 95% do total de dados com intervalo de 1% 

avaliados, e avaliados com a série de equações abaixo (Eq. 7). A covariância em cada limite foi 

representada como a média de 50 repetições aleatórias. 

 

𝑟2 = (
cov(𝑥, 𝑦)

var(𝑥) var(𝑦)
)

2

= (
∑ [(𝑥𝑖𝑥̅)(𝑦𝑖𝑦̅)]
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖𝑥̅)2
𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖𝑦̅)2

𝑛
𝑖=1

)

2

, 

𝑏 =
cov(𝑥, 𝑦)

var(𝑥)
, 

𝑎 = 𝑦̅ − 𝑏𝑥̅ 

(7) 
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Resultados e discussão 

Estimativas de IAF obtidas dos pixels das imagens MODIS da área de Caatinga em que 

a torre está localizada foram comparadas com as observações in loco realizadas por seus 

equipamentos. A relação entre os dados observados e os produtos MCD15A3/A2 apresentaram 

coeficientes de determinação (r2) de 0,34 (Figura 2A) e 0,60 (Figura 3A) respectivamente. A 

baixa correlação dos produtos MCD15A3 em relação aos MCD15A2 sugere que nas 

composições de 4 dias a proporção de dados de boa qualidade para áreas de Caatinga é menor 

que nas composições de 8 dias. Estas composições são criadas a partir do maior valor 

observado, e quanto mais valores disponíveis para a determinação do IAF de cada pixel, maior 

a probabilidade de este ser um valor preciso, pois dados obtidos por sensoriamento remoto 

sofrem constantemente influência de uma série de fatores atmosféricos, tais como vapor de 

água, cobertura de nuvens e aerossóis, e nem sempre apresentam boa qualidade (WENZE 

YANG et al., 2006). Quanto à correlação com MCD15A2, esse valor é comparável ao 

encontrado por Galvíncio et al. (2013; r2 = 0,60) ao comparar, na mesma área, dados 

mensurados com Accupar com índices criados a partir de espectrorradiometria, que foi 

posteriormente validado com imagens IKONOS (1 m de resolução espacial; GALVÍNCIO et 

al., 2013) e TM/Landsat 5 (30 m de resolução espacial; MACHADO, 2014). Em ambos os 

produtos MCD15A3/A2, os dados de IAF foram subestimados, o que é contrário à tendência 

de superestimativas nos produtos MODIS-IAF identificada em muitos locais no mundo 

(HEINSCH et al., 2006). Estes desvios influenciam não só diretamente nas observações de IAF, 

mas em outros produtos derivados dessas medições (e.g. MOD16; MU et al., 2007). 

Quanto à análise de resíduos, nenhum dos produtos MCD15A3/A2 violou as premissas 

de linearidade e homocedasticidade, o que indica que ambos são lineares e extrapoláveis. 

Contudo, observa-se que MCD15A2 se apresenta mais linear com o valor inclinação da reta 

próximo a um (Figuras 2B e 3B), i.e. completa linearidade das estimativas MODIS em relação 

aos valores observados. Além disso, apesar dos produtos MCD15A3 (0,59%) e MCD15A2 

(0,45%) apresentarem uma porcentagem de resíduos positivos maior que negativos, os valores 

absolutos dos resíduos foram maiores dentre os resíduos negativos (MCD15A3 = -0,65 m2/m2; 

MCD15A2 = -0,34 m2/m2) em relação aos positivos (MCD15A3 = 0,45 m2/m2; MCD15A2 = 

0,42 m2/m2). A média geral dos resíduos dos produtos MCD15A3 foi 39% maior (MCD15A3 

= 0,53 m2/m2; MCD15A2 = 0,38 m2/m2) que o MCD15A2, indicando que MCD15A3 produz 

mais variância que MCD15A2. 
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Figura 2 - (A) Modelo de regressão dos dados de área foliar do produto MCD15A3 versus valores de área foliar 

mensurados com torre meteorológica (○) e Accupar (□) em uma área de Caatinga na Embrapa Semiárido, a qual é 

uma estação de pesquisa do estado de Pernambuco, Brasil, para os anos de 2011 a 2016; e (B) resíduos versus 

valores padronizados da regressão 

 

 

Figura 3 - (A) Modelo de regressão dos dados de área foliar do produto MCD15A2 versus valores de área foliar 

mensurados com torre meteorológica (○) e Accupar (□) em uma área de Caatinga na Embrapa Semiárido, a qual é 

uma estação de pesquisa do estado de Pernambuco, Brasil, para os anos de 2011 a 2016; e (B) resíduos versus 

valores padronizados da regressão 

 

 

Além dos produtos MODIS prontos, um segundo ensaio foi realizado, derivando novos 

índices com os produtos MOD09GA e as equações propostas por Bastiaanssen (1998), 

Galvíncio et al. (2013) e Machado (2014), das quais a primeira apresentou o menor valor de r2 

(Tabela 1), o que já era esperado, pois a equação foi desenvolvida utilizando apenas seis tipos 

de uso da terra (algodão, milho, soja, trigo, árvores frutíferas, e vegetais invernais), e nenhum 

desses se assemelha com a Caatinga. Por outro lado, a equação proposta por Machado (2014), 

que apresentou o melhor desempenho, foi desenvolvida em uma área de Caatinga, utilizando 

uma imagem do sensor TM/Landsat 5 combinada com 54 medições de IAF realizadas em 
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campo com o equipamento LAI-2200, e o estudo apresentou um r2 de 0,91. 

 

Tabela 1 - Breve resumo dos valores mínimos e máximos dos intervalos de valores obtidos de cada modelo 

derivado de equação previamente publicada, e os coeficientes de determinação de todos os modelos de Índice de 

Área Foliar avaliados. 

Modelo Referência 
Coeficiente de 

determinação (r2)* 

Valores min. e máx. 

do modelo (m²/m²)** 

𝑦 = −
ln [
(0,69 − 𝐼𝑉𝐴𝑆)

0,59⁄ ]

0,91
 

BASTIAANSSEN

, 1998 
0,59 0,04 a 3,28 

𝑦 = 𝑒1,426+
−0,542
𝑁𝐷𝑉𝐼  

GALVÍNCIO et 

al., 2013 
0,64 0,07 a 2,07 

𝑦 = 0,102𝑒5,341×𝑁𝐷𝑉𝐼 MACHADO, 2014 0,65 0,20 a 6,61 

  *Significante a α = 0,05 

**Comparável com os valores observados: 0,55 a 3,44 

 

Contudo, como essas equações, muitas outras desenvolvidas no Brasil, se utilizam 

apenas de índices de vegetação para estudar aspectos complexos da vegetação. Desta forma, 

vários parâmetros biofísicos são tratados de forma menos rigorosa (e.g. conteúdo hídrico da 

vegetação, biomassa, área foliar total) (ANDERSON et al., 2008; JOINER et al., 2011; SILVA 

et al., 2013), e isso diminui drasticamente a precisão da análise remota, principalmente quando 

se trata de mosaicos vegetacionais em grande escala (GOWER; KUCHARIK; NORMAN, 

1999) como a Caatinga. Por isso, em um terceiro ensaio foram realizadas iterações para o 

desenvolvimento de novos índices, que resultou em 183 equações com r2 maior que 0,7 quando 

correlacionados com os dados observados; e destes foram selecionados os três primeiros índices 

para serem apresentados neste estudo (Tabela 2). 

Esses três modelos foram criados e não apenas validados como os produtos 

MCD15A3/A2 e os derivados de equações previamente publicadas, então suas validações se 

tornaram imperativas para avaliar a confiabilidade dos modelos. O método de validação foi 

validação cruzada do tipo Monte Carlo, e a Eq. 8 apresentou valores máximo (r2 = 0,78) e 

mínimo (r2 = 0,72) equiparáveis às outras duas Eq. 9 e 10 que obtiveram r2 máximos de 0,80 e 

0,78 e mínimos de 0,71 e 0,72 respectivamente. O desvio padrão de 0,008 de r2 foi o mesmo 

para todas as três equações, indicando que todos os três modelos são confiáveis. Na literatura, 

a validação cruzada simples (retirando apenas uma amostra) é a mais popular, embora seja 

assintomaticamente incorreta no sentido que tende a superajustar o modelo. Ou seja, somente 

na calibração obtém-se excelente resultados (SHAO, 1993). Na validação a eficiência do 

modelo cai drasticamente. Na figura 4, pode-se observar que variando de 5% a 95% dos dados 

retirados para validação, os valores de r2 tendem a se estabilizar, mas o mais importante é que 

em todas as três validações não há uma tendência clara de aumento dos valores em relação à 
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retirada de dados da calibração dos modelos, indicando que esses modelos são altamente 

robustos, e reforçando a qualidade de seus dados de entrada. 

 

Tabela 2 - Breve resumo dos valores mínimos e máximos dos intervalos de valores obtidos de cada modelo criado 

através do processo iterativo utilizando dados do MOD09GA., e os coeficientes de determinação de todos os 

modelos de Índice de Área Foliar avaliados. 

Modelo 
Coeficiente de 

determinação (r2)* 

Valores min. e máx. 

do modelo (m²/m²)** 

Eq. 8 
𝑦 = −25,838(√𝑝1 + 𝑝3

2 −

√𝑝4) + 2,354  
0,75 0,87 a 3,44 

Eq. 9 𝑦 = −3,8673 (

𝑝1
√𝑝2
⁄

√𝑝4
) + 4,3275  0,75 0,78 a 3,17 

Eq. 10 
𝑦 = −0,2013 (𝑒𝑝3 +

log2 𝑝4
log10 𝑝1
⁄ ) + 3,8408  

0,73 0,46 a 3,22 

  *Significante a α = 0,05 

**Comparável com os valores observados: 0,55 a 3,44 

 

Figura 4 - Validação cruzada dos modelos criados através do processo iterativo utilizando dados do MOD09GA. 

 

 

A principal componente do sensoriamento remoto é a radiação eletromagnética (REM), 

que se propaga sobre a forma de ondas, na velocidade da luz (≈299.7920 km/s), e com diferentes 

frequências e comprimentos de onda; e embora ilimitada em termos de frequências e 

comprimentos de onda, REM é comumente representada em forma de espectro 

eletromagnético, que é a porção de REM observada, na natureza e utilizada em tecnologias, 

dividida em várias bandas ou faixas de comprimentos de onda. Neste estudo, os índices 

selecionados utilizam bandas do visível (vermelho, verde e azul) e NIR, e a quantidade de 
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energia a ser refletida ou absorvida em cada uma dessas bandas varia de acordo com as 

propriedades físico-químicas do alvo. Todo corpo reflete ou emite a radiação eletromagnética 

nos diversos comprimentos de onda de forma diferente, e o resultado é uma curva de refletância 

ou assinatura espectral. Esse conjunto de interações únicas permite não só distinguir alvos, mas 

quantificá-los. Por exemplo, no caso da vegetação, as folhas absorvem predominantemente 

energia da região do azul-vermelho, e refletem da região do verde, devido à interação com 

clorofilas e carotenoides. As faixas do verde e NIR podem ser consideradas faixas de alta 

refletância, sendo o infravermelho consideravelmente menos transparente que o verde em 

decorrência do maior espalhamento interno de radiação na folha (NOVO, 2008). 

Do ponto de vista ótico, a quantidade de energia absorvida e refletida pelas folhas 

possibilita estimar a concentração de pigmentos e a complexidade do mesófilo, e isso acontece 

porque a estrutura interna das folhas apresenta descontinuidades refrativas entre as paredes 

celulares e seus espaços intercelulares, e dispersa o fluxo radiante incidente, permitindo que 

uma grande parte dele seja refletido pela epiderme para ser observada por sensores. Do ponto 

de vista fisiológico, clorofilas são moléculas orgânicas necessárias para a fotossíntese. Estes 

pigmentos captam radiação solar e transferem para centros de reação onde se inicia a 

fotossíntese (BLACKBURN, 2007), e suas concentrações foliares determinam o potencial 

fotossintético, o estado nutricional das plantas (GAMON et al., 1995), e consequentemente o 

vigor foliar. Todos os três modelos desenvolvidos utilizaram o vermelho e o verde, variando 

apenas em relação ao azul e NIR. Embora dois deles tenham apresentado valores iguais de r2, 

o que utiliza apenas bandas do visível apresentou mais proximidade em relação aos valores 

máximos e mínimos absolutos, com valores máximos iguais aos de referência. A grande 

contribuição desse modelo, se devidamente calibrado, é permitir estimativas de IAF por 

sensores que só captam energia no visível, como por exemplo câmeras de monitoramento 

fenológico e de imagens aéreas. Contudo, muitos estudos apontam para a qualidade duvidosa 

dos dados na faixa do azul adquiridos por sensoriamento remoto, pois o azul possui alta 

interação com aerossóis, e sofrendo muita interferência atmosférica. Inclusive, por isso a 

energia no azul tem sido utilizada por muitos pesquisadores, em ambientes úmidos e de 

vegetação densa, para redução de possíveis ruídos na faixa do vermelho. Em contrapartida, a 

vegetação reflete cerca de metade do fluxo radiante incidente na faixa do infravermelho 

próximo. Essa refletância é principalmente determinada pelo arranjo das camadas de células no 

mesofilo das folhas e estrutura da copa (ZHAO et al., 2007), e esta é uma banda muito sensível 

à biomassa e área foliar. 
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Conclusão 

Neste estudo, foram comparados dados de IAF mensurados em campo com IAF obtido 

por sensoriamento remoto a partir de produtos (i) MCD15A3/A2 com valores de r2 na 

composição de 4 dias = 0,34 e 8 dias = 0,6; (ii) derivados do MOD09GA com valores de r2 de 

0,59 utilizando a equação proposta por Bastiaanssen (1998), 0,64 com a de Galvíncio et al. 

(2013), e 0,65 com Machado (2014); (iii) iterações utilizando todas as sete bandas do 

MOD09GA para o desenvolvimento de novos índices foram realizadas, resultando em três 

equações: duas com r2 = 0,75, e uma com r2 = 0,73. Todos os três modelos desenvolvidos 

utilizaram o vermelho e o verde, variando apenas em relação ao azul e NIR. A grande 

contribuição desse modelo, se devidamente calibrado, é permitir estimativas de IAF por 

sensores que só captam energia no visível, como por exemplo câmeras de monitoramento 

fenológico. Contudo, recomendamos o modelo vermelho-verde-NIR, pois muitos estudos 

apontam para a qualidade duvidosa dos dados na faixa do azul adquiridos por sensoriamento 

remoto, que possui alta interação com aerossóis, sofrendo muita interferência atmosférica. 

Além disso, também se recomenda o uso dos produtos MCD15A2 para monitorar a Caatinga, 

pois são dados disponibilizados gratuitamente em https://earthexplorer.usgs.gov/, e produziram 

estimativas satisfatórias comparáveis a outros modelos publicados desenvolvidos em áreas de 

Caatinga. Acreditamos que este estudo contribui para a avaliação de dados de IAF através de 

técnicas de sensoriamento remoto, o que pode proporcionar uma melhor compreensão da 

dinâmica vegetacional do ecossistema de Caatinga, que poderá ser referência mundial no futuro 

para alterações ecológicas devido a mudanças climáticas. 
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APÊNDICE D - Análise Espaço-Temporal do Balanço Hídrico na Bacia do Rio Pontal 

utilizando o Modelo SWAT  
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Resumo 

Mudanças na cobertura e uso da terra têm desencadeado mudanças drásticas cobertura 

vegetal em várias partes o planeta Terra. No Brasil, um dos ecossistemas mais degradados é a 

Caatinga, embora políticas venham sendo estabelecidas para proteger maximizando o uso dos 

recursos naturais. Modelar as alterações a nível de bacia tem se tornado cada vez mais 

importante. Um dos modelos atuais mais utilizado é o SWAT (Soil and Water Assessment Tool). 

Este estudo tem como objetivo analisar o balanço hídrico da Caatinga na bacia do rio Pontal 

utilizando o SWAT. A calibração foi realizada a nível de evapotranspiração e Índice de Área 

Foliar. Os dados de evapotranspiração e Índice de Área Foliar foram adquiridos através dos 

produtos MOD021KM e MOD09GA do sensor MODIS. Foram encontrados valores de Nash-

Sutcliffe para ET (0,61 e 0,63: calibração e validação) e IAF (0,67 e 0,78) equiparáveis a outros 

estudos em vegetações similares. A análise do balanço hídrico da Caatinga apresentou 

escoamento superficial apenas quando os valores de precipitação ultrapassaram os 63 mm com 

uma máxima de 20 mm. Na Caatinga, 85,03% da água da chuva é evapotranspirada, contra 

2,45% para escoamento superficial, 3,58% para percolação, e 0.41% para fluxo de base. A 

compreensão do balanço hídrico, em especial em florestas nativas de regiões áridas e 

semiáridas, é fundamental para a resolução de muitos problemas relacionados à agricultura e 

ao planejamento municipal, uma vez que estas áreas naturalmente servem de tampão para o 

escoamento superficial, que está intimamente relacionado com perda de safras inteiras e 

deslizamentos de terra em áreas residenciais. 

 

Palavras-chaves: Caatinga, Evapotranspiração, Índice de Área Foliar, MODIS, SWAT. 

 

 

Abstract 

Changes in land use have triggered drastic cover changes in many parts of the planet 

Earth. In Brazil, one of the most degraded ecosystems is the Caatinga, although policies are 

being established to protect while maximizing the use of natural resources. Modeling changes 

at basin level has become increasingly important. Currently, one of the most used models is 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool). This study aims to analyze the water balance of the 

Caatinga in the Pontal River basin using SWAT. Calibration for evapotranspiration and Leaf 

Area Index levels. The evapotranspiration data and Leaf Area Index were acquired from 

MOD021KM and MOD09GA products of MODIS sensor. Nash-Sutcliffe values for ET (0.61 

and 0.63: calibration and validation) and LAI (0.67 and 0.78) were found similar to other studies 
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in dry vegetations. The Caatinga water balance analysis showed surface runoff only when 

precipitation values exceeded 63 mm with a maximum of 20 mm. In the Caatinga, 85.03% of 

rainwater is evapotranspirated against 2.45% for surface runoff, 3.58% for percolation, and 

0.41% for return flow. Understanding the water balance, especially in native forests in arid and 

semi-arid regions, is fundamental for solving many problems related to agriculture and 

municipal planning, since these areas naturally serve as a buffer for the surface runoff, which 

is intimately related to loss of entire harvests and landslides in residential areas. 

 

Keywords: Caatinga, Evapotranspiration, Leaf Area Index, MODIS, SWAT. 

 

 

Introdução 

Mudanças na cobertura e uso da terra têm desencadeado mudanças drásticas na 

cobertura vegetal em várias partes do planeta Terra, afetando assim o clima, principalmente a 

nível regional, por meio de distúrbios nos balanços hídrico e de energia (FOLEY et al., 2005; 

KALNAY; CAI, 2003). Além disso, a humanidade também vem transformando o ciclo 

hidrológico para fornecer água doce para irrigação, indústria e consumo doméstico 

(VOROSMARTY, 2000). Os insumos antropogênicos de nutrientes e poluentes atmosféricos 

agora ultrapassam as fontes naturais e têm efeitos generalizados na qualidade da água e nos 

ecossistemas (BENNETT; CARPENTER; CARACO, 2001). A conversão de uso causa grandes 

perdas, modificações e fragmentação de habitats, além da degradação do solo e da água (PIMM; 

RAVEN, 2000), o que afeta vários microclimas, distribuição espacial e composição de espécies, 

interações de espécies, estrutura trófica de comunidades e movimento de indivíduos ou 

migração. 

No Brasil, um dos ecossistemas mais degradados é a Caatinga, que está entre os mais 

ameaçados do planeta Terra, com altas taxas de conversão da vegetação nativa em agricultura, 

atualmente ultrapassando 60% de sua área original (MENEZES et al., 2012). A Caatinga é 

constituída por um complexo vegetacional que abrange uma área de 735.000 km2 (SANTOS et 

al., 2011), contendo mais de 1.000 espécies de plantas vasculares distribuídas como um mosaico 

de florestas tropicais sazonalmente secas (SDTF) e vegetação arbustiva. A Caatinga é não só 

reconhecida como um dos "Últimos lugares selvagem da Terra", mas também como uma das 

37 "Áreas silvestres do mundo" (ALBUQUERQUE et al., 2012). No estado de Pernambuco, 

vêm sendo estabelecidas políticas pelo governo de Pernambuco, e.g. Lei n° 14.090, de 17 de 

junho de 2010, que visam regulamentar, e empregar esforços e capital financeiro em pesquisas 
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para determinar a máxima eficiência de exploração dos recursos naturais em longo prazo, 

levando em consideração todas as suas implicações hidroecológicas, afim de assegurar a 

biodiversidade e os serviços ambientais prestados pela Caatinga, e por isso modelar as 

alterações que vem acontecendo a nível de bacia tem se tornado cada vez mais importante. 

Modelos hidrológicos simulam matematicamente a dinâmica de um sistema natural 

particular, permitindo inclusive realizar projeções. Nos últimos anos, vários modelos 

hidrológicos foram criados, evoluindo do método racional (MULVANY 1850 apud TODINI, 

2007) para os modelos empíricos distribuídos (WIGMOSTA; VAIL; LETTENMAIER, 1994). 

Estes modelos diferem bastante em termos de complexidade. Alguns são simples e modelam 

apenas os atributos do balanço hídrico no solo, i.e. escoamento superficial, percolação, fluxo 

de base e evapotranspiração, como SHETRAN (EWEN; PARKIN; O’CONNELL, 2000) e 

TOPMODEL (BEVEN; KIRKBY, 1979); outros são complexos e modelam todos os principais 

processos físicos associados ao crescimento da vegetação, movimento da água no solo e 

mudanças climáticas em diferentes escalas espaciais e temporais como o SWAT (ARNOLD et 

al., 1998). Atualmente, modelos complexos são os mais utilizados para administrar reservas 

naturais em bacias hidrográficas, avaliar impactos antrópicos, e planejar o uso da água 

garantindo que as várias demandas humanas e naturais sejam atendidas. Um dos modelos atuais 

mais utilizados é o SWAT (Soil and Water Assessment Tool). O SWAT é capaz de modelar o 

balanço hídrico mesmo quando há baixa disponibilidade de dados (NDOMBA; MTALO; 

KILLINGTVEIT, 2008), e também em grandes bacias hidrográficas (BRESSIANI et al., 2015a; 

MALAGÒ et al., 2015; NUNES; SEIXAS; PACHECO, 2008). 

Marchant et al. (1999), há 20 anos atrás, já apontavam as consequências do 

desmatamento de florestas nativas: erosão do solo, lixiviação e perda de nutrientes, 

compactação do solo; para o ciclo hidrológico: menor interceptação de chuvas, e 

evapotranspiração (ET), e em alguns locais impactos climáticos que causaram uma redução na 

precipitação (P). Entretanto, pouco se sabe dos impactos hidrológicos que o desmatamento da 

Caatinga vem causando. Dessa forma, afim de elucidar esses mecanismos, este estudo tem 

como objetivo analisar o balanço hídrico da Caatinga na bacia do rio Pontal utilizando o SWAT, 

incluindo nele a dinâmica da cobertura e uso da terra dos últimos anos, e suprindo a baixa 

disponibilidade de dados mensurados em campo com dados adquiridos através de técnicas de 

sensoriamento remoto. 

 

Metodologia 

Área de estudo 
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A bacia hidrográfica do rio Pontal está localizada em uma região oeste do estado de 

Pernambuco, entre as coordenadas 08º 19' 00' S, 40° 11' 42' W e 09º 13' 24' S, 41º 20' 39" W, e 

ocupa uma área de 6.057 km2, 6,12% do estado (Figura 1) A área de drenagem envolve quatro 

municípios, dos quais apenas o município de Afrânio está totalmente inserido na bacia 

hidrográfica. O clima na região é semiárido, com temperatura média anual de 27ºC, e as chuvas 

são irregulares e concentradas em 2 ou 3 meses do ano, com possibilidade de chuvas intensas 

num período de apenas 24 horas. A vegetação predominante é a Caatinga, mas observou-se 

uma rápida expansão da agricultura irrigada de uva, manga e goiaba, o que ameaça gravemente 

muitas áreas de florestas nativas. 

 

Figura 1 - Área de drenagem da bacia do rio Pontal em Pernambuco, Brasil. 

 

 

Características do modelo SWAT 

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool, disponibilizado livremente em 

http://swat.tamu.edu/) vem gradualmente ampliando suas fronteiras, pois detém um perfil de 

modelagem versátil aos interesses tanto de empresas privadas como de órgãos públicos 

(BRESSIANI et al., 2015b). Atuais aplicações do SWAT incluem os continentes africano 

(AWOTWI; YEBOAH; KUMI, 2015; BOSSA et al., 2012; FARAMARZI et al., 2013; 

POUYAN NEJADHASHEMI A, 2011; WELDERUFAEL; WOYESSA; EDOSSA, 2013) e 

europeu (KOCH; BAUWE; LENNARTZ, 2013; MALAGÒ et al., 2015; OEURNG; 

SAUVAGE; SÁNCHEZ-PÉREZ, 2011; SELLAMI et al., 2013; TAYLOR; HE; HISCOCK, 

2016), e os Estados Unidos da América (BIEGER et al., 2015; CHIEN; YEH; KNOUFT, 2013; 

MAREK et al., 2016a, 2016b). O SWAT é um modelo semi-distribuído no qual uma bacia 

hidrográfica alvo é dividida em várias sub-bacias, as quais por sua vez são subdivididas em 

unidades de resposta hidrológica (Hydrological Response Units; HRUs) que consistem em áreas 

http://swat.tamu.edu/
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homogêneas em relação ao uso e cobertura da terra, relevo e características do solo. As HRUs 

são representadas no modelo como a porcentagem da área da sub-bacia, e podem ou não ser 

espacialmente explícitas, dependendo do número delas por sub-bacia. O modelo SWAT possui 

cinco principais componentes: hidrologia, solo, clima, vegetação e manejo da terra; e é capaz 

de prover resultados em quatro resoluções temporais: anual, mensal, diário e sub-diário 

(ARNOLD et al., 2012). O componente hidrológico é o seu principal modulador, impactando 

diretamente no crescimento vegetal, e nos movimentos de sedimentos, nutrientes e pesticidas. 

O componente climático requer dados de precipitação diária, temperatura do ar 

máxima/mínima, radiação solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar. O SWAT pode 

tanto ler estes dados através de arquivos de texto como simulá-los com base em estatísticas 

mensais de dados observados. O SWAT utiliza um único modelo para simular a dinâmica de 

crescimento das plantas em todos os usos, distinguindo apenas vegetações anuais e perenes. 

Detalhes sobre as equações utilizadas no modelo foram descritos por Arnold et al. (1998). 

O ciclo hidrológico no SWAT é baseado na equação do balanço hídrico: Eq. 1, onde SWf 

e SWi são quantidade de água no solo final e inicial respectivamente (mm), t é tempo (dias), P 

é precipitação (mm), Qs é escoamento superficial (mm), ET é evapotranspiração (mm), Ws é 

percolação (mm) e Qgw é fluxo de base (mm). 

 

 𝑆𝑊𝑓 = 𝑆𝑊𝑖 +∑(𝑃 − 𝑄𝑠 − 𝐸𝑇 −𝑊𝑠 − 𝑄𝑔𝑤)

𝑡

𝑡=1

 (1) 

 

O escoamento superficial é simulado com um modelo empírico, que desde a década de 

1950 vem sendo utilizado frequentemente. Este modelo se chama curva SCS (de Soil. 

Conservation Service), e é resultado de mais de 20 anos de estudos envolvendo relações chuva 

e escoamento em pequenas bacias hidrográficas nos EUA. Seu objetivo é ser uma base única 

para estimar escoamento superficial em diferentes coberturas da terra e tipos de solo 

(RALLISON; MILLER, 1981). 

 

 𝑄𝑠 =
(𝑃 − 𝐼𝑎)

2

𝑃 − 𝐼𝑎 + 𝑆
 (2) 

 

Onde Ia é a abstração inicial que inclui armazenamento superficial, interceptação e infiltração 

antes do escoamento (mm), comumente aproximada para 0,2 no numerador e 0,8 no 
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denominador; e S é o parâmetro de retenção da água (mm), que varia espacialmente de acordo 

com o tipo solo, cobertura da terra, manejo e declividade, e é dado pela Eq. 3, onde CN é a 

curva número. 

 

 𝑆 = 25,4 (
1000

𝐶𝑁
− 10) (3) 

 

Evapotranspiração é o mecanismo primário pelo qual a água é removida de uma bacia 

hidrográfica no SWAT, e pode ser definida como a soma de todos os processos pelo qual a água 

na superfície terrestre é convertida para vapor d’água, incluindo evaporação da água retida no 

dossel da vegetação, transpiração das plantas e evaporação da água no solo. Antes de calcular 

esses componentes, o SWAT estima a quantidade de água interceptada pelo do dossel que varia 

em função do Índice de Área Foliar, e a quantidade de água que alcança o solo através do 

seguinte algoritmo: 

 

 

𝑐𝑎𝑛𝑟 , 𝑃𝑠 = 

𝑓 (𝑐𝑎𝑛 = 𝑐𝑎𝑛𝑚𝑥 (
𝐼𝐴𝐹

𝐼𝐴𝐹𝑚𝑥
) , 𝑐𝑎𝑛𝑖 , 𝑃)

{
  
 

  
 

𝑠𝑒 𝑃 ≤ 𝑐𝑎𝑛 − 𝑐𝑎𝑛𝑖:
𝑐𝑎𝑛𝑟 = 𝑐𝑎𝑛𝑖 + 𝑃

𝑃𝑠 = 0

𝑠𝑒 𝑃 > 𝑐𝑎𝑛 − 𝑐𝑎𝑛𝑖:
𝑐𝑎𝑛𝑟 = 𝑐𝑎𝑛

𝑃𝑠 =  𝑃 − (𝑐𝑎𝑛 − 𝑐𝑎𝑛𝑖)

  
(4) 

 

Onde canr é a quantidade final de água retida no dossel (mm), Ps é a quantidade de 

precipitação que atinge a superfície do solo (mm), can é a quantidade máxima de água que pode 

ficar retida dentro no dossel (mm), canmx é a quantidade máxima de água que pode ficar retida 

dentro do dossel quando este está completamente desenvolvido (mm), IAF é o Índice de Área 

Foliar, e cani é a quantidade de água armazenada dentro do dossel no início da simulação (mm). 

Sabendo canr, a quantidade de água armazenada no dossel ao final da simulação (mm; canf), e 

quantidade de canr evaporada (ETcan) podem ser calculadas pela Eq. 5, onde ET0 é a 

evapotranspiração potencial (mm). Neste estudo, a ET0 foi calculada pelo método de 

Hargreaves et al. (1985) (Eq. 6). 
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 𝑐𝑎𝑛𝑓,𝐸𝑇𝑐𝑎𝑛 = 𝑓(𝐸𝑇0, 𝑐𝑎𝑛𝑟)

{
 
 
 

 
 
 

𝑠𝑒 𝐸𝑇0 ≤ 𝑐𝑎𝑛𝑟 ∶
𝐸𝑇𝑐𝑎𝑛 = 𝐸𝑇0 = 𝐸𝑇
𝑐𝑎𝑛𝑓 = 𝑐𝑎𝑛𝑟 − 𝐸𝑇0

𝑠𝑒 𝐸𝑇0 > 𝑐𝑎𝑛𝑟 ∶
𝐸𝑇𝑐𝑎𝑛 = 𝑐𝑎𝑛𝑟
𝑐𝑎𝑛𝑓 = 0

 (5) 

 

 𝐸𝑇0 = 0.0023𝑅𝑎(𝑇𝑚𝑥𝑇𝑚𝑛)
0,5(𝑇 + 17,8) (6) 

 

Em que R0 é a radiação extraterrestre (MJ m-2 dia-1 ), Tmx é a temperatura máxima do ar (°C), 

Tmn é a temperatura mínima do ar (°C), e T é a temperatura média do ar (°C). Uma vez que ET0 

e ETcan foram determinadas, o SWAT calcula a quantidade de transpiração (Et,mx; mm; Eq. 7) e 

de evaporação da água do solo (E’s; mm; Eq. 9) utilizando uma abordagem similar à descrita 

por Richtie (1972). 

 

 𝐸𝑡,𝑚𝑥 = 𝑓(𝐸𝑇0, 𝐼𝐴𝐹)

{
 
 

 
 
𝑠𝑒 0 ≤ 𝐼𝐴𝐹 ≤ 3 ∶

𝐸𝑡 =
𝐸𝑇0𝐼𝐴𝐹

3

𝑠𝑒 𝐼𝐴𝐹 > 3 ∶
𝐸𝑡 = 𝐸𝑇0

 (7) 

 

 𝑊𝑃(𝑧) = 𝑓(𝑧) =
𝐸𝑡,𝑚𝑥

[1 − exp(−𝛽𝑤)]
[1 − exp (−𝛽𝑤

𝑧

𝑧𝑟𝑜𝑜𝑡
)] 

(8) 

 𝑊′𝑃𝐿 = (𝑊𝑃(𝐵) −𝑊𝑃(𝑇)) −𝑊𝑑 × 𝐸𝑃𝐶𝑂 

 

𝑊′′𝑃𝐿 = 𝑓(𝐴𝑊𝐶𝐿 = 𝐹𝐶𝐿 −𝑊𝑃𝐿 , 𝑆𝑊𝐿) =

{
 
 

 
 

𝑠𝑒 𝑆𝑊𝐿 < (0,25 × 𝐴𝑊𝐶𝐿):

𝑊′′𝑃𝐿 = 𝑊′𝑃𝐿 log [5 (
𝑆𝑊𝐿

(0,25×𝐴𝑊𝐶𝐿)
− 1)]

𝑠𝑒 𝑆𝑊𝐿 ≥ (0,25 × 𝐴𝑊𝐶𝐿):

𝑊′′𝑃𝐿 = 𝑊′𝑃𝐿

  

 𝐸𝑡 =∑min[𝑊′′𝑃𝐿; (𝑆𝑊𝐿−𝑊𝑃𝐿)]

𝑛

𝑐=1

 

 

Contudo, o valor para transpiração calculado por Eq. 7 é a quantidade de transpiração que 
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ocorrerá somente quando a planta estiver crescendo sob condições ideais. Em condições 

comuns, a Et,mx pode variar devido à falta de água no perfil do solo. Nesse caso, a absorção de 

água e transpiração da planta, agora Et, é calculada pela série de equações Eq. 8, onde WP(z) é a 

absorção potencial de água pelas plantas (mm) a uma dada profundidade z (mm); Et,mx aqui é 

considerada como sendo a transpiração máxima; βw é um parâmetro de distribuição do uso da 

água, definido por padrão como 10 no modelo SWAT; Zroot é a profundidade da raiz no solo 

(mm); WP(B) e WP(T) são WP(z), onde z é o limite inferior e superior de cada camada do solo 

(mm) respectivamente; Wd é a demanda para absorção de água (mm); EPCO é o fator de 

compensação de absorção, onde quanto mais próximo de 1, maior é a proporção de Wd que 

pode ser atendida pelas camadas inferiores no solo; SWL é a quantidade de água no solo (mm); 

AWCL é a capacidade do solo de reter água (mm); FCL é a quantidade de água no solo na 

capacidade de campo (mm), e WPL é a quantidade de água no solo no ponto de murcha 

permanente (mm). Além disso, vale ressaltar que Eq. 8 possui melhoramentos do SWAT para 

refletir melhor a absorção de água do solo pela plantas em caso de baixa disponibilidade hídrica 

do substrato, (i) permitindo que as camadas de solo inferiores compensem a falta de água nas 

camadas superiores para atingir a demanda hídrica das plantas (com W’PL), e (ii) levando em 

consideração que à medida que a água no solo diminui, se torna cada vez mais difícil para a 

planta extraí-la (com W’’PL). 

 

 𝐸′𝑠 =
𝐸𝑠 = 𝐸𝑇0 exp(−5 × 10

−5𝐶𝑉)

1 + exp(−5 × 10−5𝐶𝑉)
 (9) 

 

 𝐸𝑠(𝑧) = 𝑓(𝑧) = 𝐸′𝑠
𝑧

𝑧 + exp(2,374 − 0,00713𝑧)
 

(10) 

 𝐸𝑠𝐿 = (𝐸𝑠(𝐵) − 𝐸𝑠(𝑇)) × 𝐸𝑆𝐶𝑂 

 

𝑊′′𝑃𝐿 = 𝑓(𝐴𝑊𝐶𝐿 = 𝐹𝐶𝐿 −𝑊𝑃𝐿 , 𝑆𝑊𝐿) =

{
 
 

 
 

𝑠𝑒 𝑆𝑊𝐿 < 𝐹𝐶𝐿:

𝐸′𝑠𝐿 = 𝐸𝑠𝐿 exp [
2,5(𝑆𝑊𝐿−𝐹𝐶𝐿)

𝐹𝐶𝐿−𝑊𝑃𝐿
]

𝑠𝑒 𝑆𝑊𝐿 ≥ 𝐹𝐶𝐿:

𝐸′𝑠𝐿 = 𝐸𝑠𝐿

  

 𝐸′′𝑠𝐿 = min[𝐸′𝑠𝐿; 0,8(𝑆𝑊𝐿−𝑊𝑃𝐿)] 

A quantidade de água evaporada do solo é impactada pelo grau de sombreamento, como 
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descrito em Eq. 9, onde Es é a evaporação máxima da água do solo (mm), e CV é a biomassa e 

o resíduo acima do solo (kg ha-1). Além disso, o modelo de evaporação de água do solo do 

SWAT recebe os mesmos melhoramentos que o de absorção e transpiração descritos na série de 

equações Eq. 10, onde Es(z) é a demanda evaporativa (mm) em uma dada profundidade z (mm); 

EsL é a demanda evaporativa para uma dada camada L (mm); Es(B) e Es(T) são Es(z), onde z é o 

limite inferior e superior de cada camada do solo (mm) respectivamente; ESCO é o coeficiente 

de compensação de evaporação do solo, e segue os mesmos princípios descritos para o EPCO; 

e por fim E’sL e E’’sL são as versões a W’PL e W’’PL em termos de evaporação de água do solo, 

e são dadas em mm. A percolação é calculada por: 

 

 𝑊𝑠 = 𝑊𝑝 +𝑊𝑐 (11) 

 

Onde Wp é percolação da água para a camada mais baixa do solo (mm), e Wc é a água que passa 

do limite inferior do solo devido ao fluxo de base (mm). O fluxo de base no SWAT é simulado 

conforme Hooghoudt (1940) apud Hattermann et al. (2004) com a Eq. 12, onde Kgw é a 

condutividade hidráulica do aquífero (mm/day), Lgw é a distância da divisão de sub-bacias pelo 

sistema de águas subterrâneas até o canal principal (m), e hwt é a altura do lençol freático em 

metros. 

 

 𝑄𝑔𝑤 = ℎ𝑤𝑡 (
8000𝐾𝑔𝑤

𝐿𝑔𝑤
2 ) (12) 

 

Etapa 1: dados de entrada no modelo 

O SWAT requer dados observados em quatro componentes essenciais: relevo, clima, 

solos, e uso e cobertura da terra. Relevo: dados espaciais do relevo foram obtidos pela base de 

dados da EMBRAPA Relevo (https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/), que 

disponibiliza produtos corrigidos da missão da NASA SRTM (Shuttle radar topography 

mission), a qual tem como objetivo mapear a topografia da superfície terrestre. Os dados deste 

modelo em formato de imagem, cujos pixels possuem resolução espacial de 90 m, e valores de 

altitude (m). Clima: os dados climáticos da série, i.e. precipitação, radiação global, umidade 

relativo do ar ou temperatura do ponto de orvalho, temperatura média do ar, temperaturas 

máximas e mínimas do ar, e velocidade do vento, foram obtidos para os anos de 2005 a 2010 

https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/
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através da base de dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia; 

http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/inicio.php). Em seguida, foram selecionadas 

apenas as estações de Petrolina (40W 47' 56", 9S 22' 48"; 548,57 m) e Afrânio (41W 00' 18", 

8S 30' 58"; 382,27 m) (Figura 1), ambas localizadas no estado de Pernambuco. Solos: dados 

espaciais das características dos solos foram obtidos através de dois bancos de dados: (i) o 

mapeamento espacial dos solos veio do Zoneamento Agroecológico do Estado de Pernambuco 

(ZAPE). Esses dados são disponibilizados em formado de mapa com escala 1:250.000 no site 

http://www.uep.cnps.embrapa.br/zape/, em seguida (ii) os dados relativos às características 

físico-químicas de cada tipo de solo foram da base de dados da EMBRAPA Solos 

(https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html). Uso e cobertura da terra: os 

dados iniciais de uso e cobertura foram obtidos através de imagens MSS/Landsat 1-3, 

ETM+/Landsat 7 e OLI/Landsat 8 com série de 1975–2013 disponíveis em 

https://earthexplorer.usgs.gov/ e www.dgi.inpe.br/CDSR/. Os produtos foram baixados com 

base na qualidade radiométrica e na ausência de cobertura de nuvens (<10%), e foram criados 

oito mapas anuais de cobertura terrestre (1975, 1993, 2001, 2003, 2005, 2007, 2009 e 2013), 

utilizando 42 imagens e a biblioteca GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) disponível 

em http://www.gdal.org/. Detalhes do processamento podem ser consultados no Capítulo 1 

deste trabalho. 

 

Etapa 2: geração do projeto 

Nesta etapa todos os dados foram formatados para entrada no modelo SWAT, e o projeto 

foi criados com o auxílio da ferramenta ArcSWAT disponível para o software ArcGIS em 

http://swat.tamu.edu/software/arcswat/. Os mapas de uso foram processados utilizando a 

ferramenta SWAT2009_LUC_64bit.exe, o qual é um préprocessador que implementa a 

dinâmica da cobertura da terra no SWAT. Detalhes sobre o software podem ser obtidos em Pai 

e Saraswat (2011). Cada projeto corresponde a uma única bacia. ArcSWAT foi configurado para 

delimitar sub-bacias ou áreas de drenagem de aprox. 10.000 hectares, gerando 59 subbacias e 

285 HRUs (Hydrological Response Units); Range Brush foi o tipo vegetacional disponível no 

banco de dados do SWAT, e escolhido para representar a Caatinga, devido a sua proximidade 

em termos de características físicas. Inicialmente os dados disponíveis no banco de dados 

referente ao Range Brush não foram modificados, exceto a classe da vegetação que foi 

modificada para Warm season annual legume afim de evitar a dormência da vegetação de 

acordo com a duração do dia, e melhorar a fixação de nitrogênio presente em muitas espécies 

na Caatinga; e por fim, o SWAT foi configurado para simular mensalmente 7 anos, iniciando 

http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/inicio.php
http://www.uep.cnps.embrapa.br/zape/
https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html
https://earthexplorer.usgs.gov/
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
http://www.gdal.org/
http://swat.tamu.edu/software/arcswat/
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em 2004 até 2010 com dois anos separados somente para o período de aquecimento. Nesse ano 

de aquecimento, SWAT simulou os dados climático utilizando a ferramenta de weather 

generator. 

 

Etapa 3: calibração e validação do modelo 

Software: O modelo foi calibrado utilizando o software SWAT-CUP (SWAT 

Calibration and Uncertainty Programs). O SWAT-CUP é um software que integra as saídas 

do modelo SWAT e cinco algoritmos de calibração, dos quais o SUFI2 (Sequential Uncertainty 

Fitting 2; ABBASPOUR; JOHNSON; VAN GENUCHTEN, 2004) se destaca pela velocidade 

e acurácia no processamento, que consiste em três grandes etapas: modificar os valores das 

entradas do SWAT, rodar o SWAT, e extrair os valores de saída desejados. Detalhes sobre o 

funcionamento do SWAT-CUP são descritos por Rouholahnejad et al. (2012). Dados 

observados: A calibração ocorreu a nível de evapotranspiração e Índice de Área Foliar. Os 

dados de evapotranspiração e Índice de Área Foliar foram adquiridos através dos produtos 

MOD021KM e MOD09GA do sensor MODIS, disponíveis em 

https://search.earthdata.nasa.gov/ e https://earthexplorer.usgs.gov/. Os produtos baixados 

foram processados utilizando a biblioteca GDAL, e corrigidos segundo descrito e recomendado 

nos Capítulos 2 e 3 deste trabalho. 

 

Análises estatísticas 

O desempenho do modelo foi obtido a partir dos valores observados e simulados, 

utilizando-se os seguintes métodos estatísticos: coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (NS) 

(ZAR, 1996). O NS varia de ∞ para 1 (NASH; SUTCLIFFE, 1970), onde 1 indica uma 

simulação perfeita (Eq. 13), e pode ser obtido através da Eq. 6, onde Qo e Qm são os valores 

simulados e observados respectivamente, Ǭo é a média aritmética dos dados observados, e T é 

o número de amostras ou observações. 

 

 𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑜

𝑡 − 𝑄𝑚
𝑡 )2𝑇

𝑡=1

∑ (𝑄𝑜
𝑡 − 𝑄̅𝑜)2

𝑇
𝑡=1

 (13) 

 

Resultados e discussão 

Análise da calibração do modelo 

Os parâmetros de entrada mais sensíveis estão apresentados na Tabela 1. Esse conjunto 

https://search.earthdata.nasa.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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de parâmetros é similar ao de outras análises de sensibilidade realizadas em ambientes áridos e 

semiáridos. O modelo SWAT é altamente sensível a parâmetros relacionados ao balanço hídrico, 

em especial o CN2 do escoamento superficial (T. L. VEITH et al., 2010), e ao crescimento 

vegetacional (STRAUCH; VOLK, 2013) quando a bacia é caracterizada por intensos e 

inconsistentes eventos de precipitação. 

 

Figura 2 - ET e IAF simulados para a Caatinga comparados com dados MODIS corrigidos. 

 

 

Neste estudo IAF foi calibrado primeiro, e embora o IAF naturalmente possua alta 

covariância com ET, foram necessários novos parâmetros relacionados estritamente a ET para 

obter uma calibração satisfatória. Strauch e Volk (2013) encontraram a mesma dificuldade na 

calibração de ET. Vários parâmetros relacionados ao IAF foram incluídos na calibração. Os 

primeiros foram os parâmetros de manejo da vegetação (HEAT_UNITS, HUSC e HARVEFF) 

para garantir que os períodos de crescimento e diminuição da cobertura vegetal iriam acontecer 

no momento certo no ano, e na proporção adequada. Em seguida parâmetros intrínsecos da 

vegetação foram adicionados para aproximar o banco de dados referente à vegetação Range 

Brush já disponível no SWAT às características da Caatinga. ALAI_MIN foi utilizado para 

garantir que o IAF não caia para zero após o final da estação de crescimento. O uso desse 

parâmetros é muito importante, e mitiga uma das grandes limitações do SWAT, principalmente 

em ambientes tropicais, que é utilizar um único modelo para simular a dinâmica de crescimento 

das plantas em todos os usos, distinguindo apenas vegetações anuais e perenes (ARNOLD et 

al., 1998). Alguns pesquisadores já vem apontando para a dificuldade que o modelo possui em 

simular a dinâmica vegetacional em ambientes de clima de tropical, e consequentemente a 
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evapotranspiração (P. D. WAGNER et al., 2011; STRAUCH; VOLK, 2013). Inclusive, em 

alguns casos, essa deficiência não permite a calibração do modelo adequadamente. Em função 

disso, Strauch e Volk (2013) criaram uma versão própria, modificando o código fonte do SWAT, 

permitindo que o crescimento funcione corretamente. Além disso, foram selecionados quatro 

dos seis parâmetros que modulam o crescimento vegetal no SWAT (MAREK et al., 2016b): 

FRGRW1, BLAI, LAIMX1, LAIMX2. Essas modificações permitem ajustar a forma da curva 

da função do crescimento em relação ao período analisado. A eficiência do uso da água também 

foi ajustada, através de parâmetros de uso da água do solo (EPCO, ESCO) e de acesso à água 

subterrânea (GW_ REVAP e REVAPMN). No entanto, apesar destes ajustes, os valores 

simulados e observados mensais de IAF e ET indicaram para ambos uma leve subestimação, 

como mostrado na Figura 2. Neste estudos os valores de Nash-Sutcliffe encontrados para ET 

(0,61 e 0,63, para calibração e validação respectivamente) e IAF (0,67 e 0,78) são equiparáveis 

àqueles encontrados por Strauch e Volk (2013) para o Cerrado brasileiro quando calibraram e 

validaram ET (0,62 e 0,71) e IAF (0,68 e 0,72). 

 

Tabela 1 - Parâmetros de SWAT usados paras calibrações de ET e IAF. 

Parâmetro Saída Descrição Inicial Calibrado 

CN2 (*,mgt) ET Curva-número de escoamento. 31-87 28,14-78,99 

HEAT_UNITS (*,mgt) IAF Total de unidades de calor necessárias para 

a planta atingir a maturidade. 

1800 4446 

HUSC (*,mgt) IAF Fração de unidades de calor acumuladas 

para o iniciar a estação crescimento da 

vegetação (%). 

0,15 0,74 

HARVEFF (*,mgt) IAF Eficiência da colheita (%). 0 0,67 

ALAI_MIN (plant,dat) IAF Índice mínimo de área foliar que a 

vegetação pode atingir durante o período 

de dormência (m2/m2). 

0 0,43 

BLAI (plant,dat) IAF Índice máximo de área foliar que a 

vegetação pode atingir (m2/m2). 

2 2,27 

LAIMX1 (plant,dat) IAF Fração do índice máximo de área foliar 

correspondente ao 1º ponto da curva de 

desenvolvimento da vegetação (%). 

0,1 0,25 

LAIMX2 (plant,dat) IAF Fração do índice máximo de área foliar 

correspondente ao 2º ponto da curva de 

desenvolvimento da vegetação (%). 

0,7 0,81 

BIO_E (plant,dat) IAF Biomassa/Energia ((kg/ha)/(MJ/m2)).  34 43 

FRGRW1 (plant,dat) IAF Fração da estação de crescimento da planta 

correspondente ao 1º, Ponto na curva 

ótima de desenvolvimento da área foliar 

(%). 

0,05 0,07 

CHTMX (plant,dat) IAF Altura máxima da copa (m). 1 3,42 

ESCO (*,hru) ET Fator de compensação da evaporação de 

água do solo. 

0,95 0,6 

EPCO (*,hru) ET Fator de compensação da absorção de água 

pelas plantas. 

1 0,24 

CANMX (*,hru) ET Armazenamento máximo de água no 0 0,42 
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Parâmetro Saída Descrição Inicial Calibrado 

dossel (mm). 

GW_REVAP (*,gw) ET Coeficiente "revap" de água subterrânea. 0,02 0,04 

REVAPMN (*,gw) ET Limite de profundidade da água no 

aqüífero raso para ocorrer a "revap" (mm). 

750 126 

ALPHA_BF (*,gw) ET Fator alfa do fluxo de base (dias). 0,01 0,0125 

SOL_AWC (*,sol) ET Capacidade de água disponível nas 

camadas do solo (%). 

0,04-0,16 0,027-0,147 

EVLAI (basins,bsn) ET Índice de área foliar em que não ocorre 

evapotranspiração (m2/m2). 

3 0,21 

 

Figura 3 - Escoamento superficial (Qs) simulado para a Caatinga comparados com dados observados de 

precipitação dos anos de 2006 a 2010. 

 

 

Avaliação espaço temporal do balanço hídrico 

O escoamento superficial (Qs) para período de 2006 a 2010 apresentou forte covariância 

com a precipitação (r2 = 0,71; p<0,05), embora em geral só tenha havido Qs quando os valores 

de precipitação ultrapassaram os 63 mm de chuva (Figura 3). Qs foi definido pela primeira vez 

por Horton (1933) como sendo a quantidade de água precipitada que não infiltra no solo, mas 

flui acima dele em riachos ou córregos, e é naturalmente dependente da intensidade das chuvas, 

sendo infiltração, por sua vez, passagem da água pela superfície do solo. A partir desse ponto, 

o movimento da água no solo para camadas mais profundas é conhecido como percolação (Ws). 

A ausência de Qs na Caatinga em meses de baixa precipitação sugere que a capacidade de 

infiltração do solo não havia sido excedida pela taxa de precipitação. Horton (1933) atribui à 

infiltração uma máxima e uma mínima capacidade. A máxima capacidade diminui rapidamente 

após um evento de precipitação devido a mudanças na estrutura do solo, e aumento de sua 

umidade, se estabilizando gradualmente em valores mínimos. A capacidade mínima está 
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relacionada com as taxas de Ws. A estabilização só acontece devido a manutenção via Ws. Essa 

hipótese é corroborada por Pilgrim et al. (1988), quando dizem que em regiões áridas e 

semiáridas, o mecanismo governante do escoamento é o escoamento Hortoniano. Contudo, 

neste estudo Ws apresentou o mesmo padrão de ocorrência que Qs (r
2 = 0,82; p<0,05). Inclusive, 

em meses de baixa precipitação, Ws e Qs não ocorreram. Valores positivos de Ws e Qs só foram 

observados quando a precipitação foi maior que ET (Figura 4), e isso se deve ao forte controle 

que ET possui sobre o balanço hídrico como um todo em ambientes semiáridos. Pereira et al. 

(2014) encontraram resultados similares ao analisar componentes do balanço hídrico de uma 

bacia na costa leste brasileira. 

 

Figura 4 - Percolação (Ws) simulada para a Caatinga comparada com a diferença entre os dados observados de 

precipitação (P) e de evapotranspiração (ET) dos anos de 2006 a 2010. 

 

 

Na Caatinga, os meses de fevereiro a abril apresentaram os maiores valores médios de 

escoamento, sendo abril o clímax da curva com 4,09±0,92 mm de Qs (Figura 5A), e o mês de 

maior variação foi março com 2,74 mm de desvio padrão. Este comportamento é enquadrado 

no período para o qual ocorre maiores volumes de precipitação pluviométrica, sobretudo entre 

março e abril, quando os principais sistemas atmosféricos que atuam na região, a Zona e 

Convergência Intertropical (ZCIT) e Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN), provocam 

linhas de instabilidade no Semiárido, resultando em chuvas intensas e bem concentradas 

(FERREIRA; MELLO, 2005). Inclusive, abril foi único mês em que Qs supera Ws (+14%), 

sugerindo que este é o mês com maior probabilidade de não apenas a quantidade de chuvas 

(mm), mas a taxa de precipitação (mm/s) exceder a capacidade mínima de infiltração e a taxa 
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de percolação. A Figura 5B indica que há 40% de probabilidade de haver Qs maior que 0,025 

mm, e 25% para um Qs maior que 0,25 mm. Em regiões semiáridas, a intercepção pela 

vegetação é frequentemente significativa, pois muitas das espécies são adaptadas ao baixo 

potencial hídrico do solo (PILGRIM; CHAPMAN; DORAN, 1988). Além disso, os resultados 

sugerem que para a ocorrência de escoamento na Caatinga é necessário um volume de 

precipitação pluvial médio mensal de 20 mm. A resposta do escoamento superficial a 

intensidade da precipitação está associada, entre outros fatores, ao potencial de interceptação 

de água da chuva pela vegetação. Tal resultado é ratificado pelo estudo conduzido por Izidio et 

al. (2013), que avaliaram o grau de interceptação de água precipitada na Caatinga. De acordo 

com os autores, para eventos de precipitação ≤ 10 mm, a vegetação é capaz de reter, em média, 

27,6% deste volume. Para eventos ≥ 20 mm, a média de chuva interceptada cai para cerca de 

14%, o que representa maior quantidade de água que entra no sistema para infiltrar, percolar 

ser transformada em escoamento superficial, entre outros. 

 

Figura 5 - (A) Média seguida de desvio padrão do escoamento superficial para o período de 2006 a 2010; e (B) 

curva de permanência do escoamento superficial mensal do período de 2006 a 2010. 

 

 

No modelo SWAT, a água advinda da precipitação pode (i) atingir o solo ou (ii) ser 

interceptada pela vegetação. Ao cair no solo, a água infiltrará na superfície até o perfil do solo 

ou produzirá Qs. A água infiltrada pode ser retida no solo e evapotranspirar ou lentamente 

percolar para camadas mais profundas. Ao ser interceptada pela vegetação, a água é retida e 

disponibilizada diretamente para evaporação. A interação entre vegetação e hidrologia é mais 

acentuada em regiões áridas do que em regiões úmidas (PILGRIM; CHAPMAN; DORAN, 

1988). Em regiões semiáridas, ET é responsável pela maior parte do fluxo de água no balanço 

hídrico (MAREK et al., 2016a; PILGRIM; CHAPMAN; DORAN, 1988). Na Caatinga, 85,03% 
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da água da chuva é evapotranspirada contra 2,45% para escoamento superficial, 3,58% para 

percolação, e apenas 0.41% para fluxo de base. A Figura 6A apresenta ET em uma escala mais 

elevada Qs. Além disso, SWi também está representado na figura, uma vez que a precipitação 

sozinha não reflete a quantidade de água disponível para evapotranspiração. A baixa 

contribuição da ET em períodos chuvosos é compensada no período seco onde quase 100% da 

água precipitada e já disponível no solo no início das simulações é evapotranspirada (Figura 

6B). 

 

Figura 6 - (A) Evapotranspiração (ET) simulada para a Caatinga comparada com dados observados de precipitação 

e simulados de quantidade de água no solo (SWi) dos anos de 2006 a 2010; e (B) média mensal da contribuição da 

perda de água via evapotranspiração. 

 

 

A respeito da análise espacial, a mesma dinâmica encontrada na análise temporal pode 

ser observada no mapeamento das variáveis do balanço hídrico (Figura 7). ET e IAF 

apresentaram padrão semelhante. No centro da bacia, a Caatinga é mais densa, e ET é maior. 

Variações em IAF afetam não só gradientes micrometeorológicos, e.g. luz, temperatura e 

umidade (MEYERS; PAW, 1987), mas também os fluxos de água entre a floresta e a atmosfera 

(MIRANDA et al., 2017). No geral, Qs foi maior nas áreas norte e sul, onde a densidade da 

Caatinga também é menor. Esse aumento está associado a maiores valores de CN para as áreas 

com floresta esparsa, ou menor interceptação (PEREIRA et al., 2014). Normalmente, esse 

padrão seria inversamente proporcional a Ws devido à pobre infiltração de água no solo em 

áreas de vegetação esparsa, mas devido à forte influência de ET nas áreas de vegetação mais 

densa, a maior parte do volume de água é direcionado para atender as demandas de transpiração, 

resultante do alto consumo de água para trocas gasosas (AGAM; BERLINER, 2006), e de 

evaporação da água no solo, resultante da alta ET0. 
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Figura 7 - Espacialização da média temporal do escoamento superficial (Qs), evapotranspiração (ET), percolação 

(Ws), e Índice de Área Foliar (IAF) simulados para a Caatinga nos anos de 2006 a 2010. 

 

 

Conclusão 

Neste estudo, o SWAT foi calibrado com dados adquiridos através de técnicas de 

sensoriamento remoto para suprir a baixa disponibilidade de dados mensurados em campo, 

apresentando valores de Nash-Sutcliffe obtidos para ET (0,61 e 0,63, para calibração e 
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validação respectivamente) e IAF (0,67 e 0,78) equiparáveis a outros estudos em vegetações 

similares. Além disso, foi realizada a análise do balanço hídrico da Caatinga na bacia do Rio 

Pontal utilizando o SWAT. O escoamento superficial (Qs) para período de 2006 a 2010 

apresentou forte covariância com a precipitação (r2 = 0,71; p<0,05), embora em geral só tenha 

havido Qs quando os valores de precipitação ultrapassaram os 63 mm de chuva total e uma 

máxima mensal de 20 mm. Na Caatinga, 85,03% da água da chuva é evapotranspirada contra 

2,45% para escoamento superficial, 3,58% para percolação, e apenas 0.41% para fluxo de base. 

A compreensão do balanço hídrico, em especial em florestas nativas de regiões áridas e 

semiáridas, é fundamental para a resolução de muitos problemas relacionados à agricultura e 

ao planejamento municipal, uma vez que estas áreas naturalmente servem de tampão para o 

escoamento superficial, que está intimamente relacionado com perda de safras inteiras e 

deslizamentos de terra em áreas residenciais. Além disso, floresta nativas também são 

conhecidas como exportadoras de água devido a suas altas taxas de infiltração em relação a 

outros usos da terra, e consequente maior fluxo de base. 
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