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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar a capacidade de técnicas de modelagem e de
geoprocessamento na geracdo de um protocolo com informacgdes de alerta precoce aos
pecuaristas residentes em regides do bioma Caatinga. O primeiro capitulo realizou uma
analise temporal das secas e da distribuicdo espacial dos rebanhos do Semiarido brasileiro por
ferramentas de geoprocessamento. Foram criados mapas anuais de indice de vegetacdo pela
diferenca normalizada (NDVI) e de indice de seca pela diferenca normalizada (NDDI) por
imagens MODO9AL processadas na plataforma Google Earth Engine (GEE) e no Software
QGIS (2.18). Para a distribuicdo espacial dos rebanhos utilizou-se o banco de dados de
producdo pecuaria municipal do SIDRA/IBGE. A analise comparativa mostrou que as classes
seca extrema e seca excepcional foram maiores na 2° série histdrica, enquanto seca anormal
teve maior area na 1° série. A andlise dos dados gerou informacBes como os locais mais
propicios a criacdo de ovinos e de caprinos frente aos riscos de periodos de incertezas
climaticas. No segundo capitulo foi feita a caracterizacdo espectral por meio da sazonalidade
do fator de refletancia bidirecional de superficie e dos indices espectrais de vegetacdo de
fragmentos de pastagens nativas, bem como a mudanca do uso e ocupacdo do solo de regides
do bioma Caatinga. Foram utilizadas imagens do satélite Landsat-8 do periodo chuvoso e o
periodo seco do ano de 2018 para verificar a sazonalidade da vegetacdo por meio da variacao
da refletancia bidirecional de superficie das bandas espectrais e dos indices espectrais de
vegetacdo (NDVI, SAVI, EVI, IAF, MSAVI, e NDWI). Com o intuito de obter a mudancga da
ocupagéo e uso do solo, foi utilizada a plataforma Google Earth Engine (GEE) e imagens
Landsat-8 durante o periodo de 2014 a 2018. A validacdo do modelo de classificacdo por
meio da matriz de confusdo resultou numa exatiddo global de 91% e indice Kappa de 89% em
Taua, e uma exatidao global de 90% e um indice Kappa de 86% em Ouricuri. A classificacdo
de imagem por meio da ferramenta Google Earth Engine se mostrou eficaz em verificar a
mudanga temporal e espacial do uso e ocupacdo do solo, possibilitando identificar locais com
vegetacdo mais afetada e susceptivel & degradacdo. O terceiro capitulo testou a eficiéncia da
modelagem empirica e mecanicistica em simular a biomassa de forragem de pastagens nativa
do bioma Caatinga e aplica-los em mapas de producédo de forragem. A estimativa da producéo
de biomassa da pastagem foi feita pela soma da biomassa herbacea e arbustivo-arbéreo. Para
modelagem empirica foram utilizadas imagens do satélite Sentinel 2-A e testados os indices:
NDVI, SAVI, EVI, IAF, MSAVI, e NDWI, atraves do LAB Fit Curve Fitting. A calibracéo
do modelo PHYGROW foi realizada por meio da plataforma virtual PHYWEB. O SAVI foi 0



indice que apresentou os melhores ajustes do modelo com média capacidade de simular a
producdo da biomassa de forragem total em pastagens naturais da Caatinga. O PHYGROW
apresentou melhor desempenho em simular a producdo de biomassa, mostrando-se ser Util
para estimar a producéo de biomassa de areas de Caatinga com diferentes niveis de densidade

lenhosa, tornando-se uma ferramenta Gtil para 0 manejo racional de pastagens.

Palavras-chave: Ajuste de taxa de lotacdo. Analise pecuaria. Classificacdo de imagens.

indices espectrais de vegetacio. Ocorréncia de secas. Google Earth Engine.



ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the capacity of modeling and geoprocessing techniques
in the generation of a protocol with early warning information for livestock farmers living in
regions of the Caatinga Biome. The first chapter carried out a temporal analysis of droughts
and the spatial distribution of herds in the Brazilian Semi-Arid region using geoprocessing
tools. Annual maps of the vegetation index by the normalized difference (NDVI) and the
drought index by the normalized difference (NDDI) maps were created using MODO09A1
images processed on the Google Earth Engine (GEE) platform and the QGIS Software (2.18).
For the spatial distribution of herds, the municipal livestock production database of
SIDRA/IBGE was used. The comparative analysis showed that the classes, extreme drought
and exceptional drought were higher in the 2nd historical series, while abnormal drought had
greater area in the 1st series. The analysis of the data generated information such as the most
favorable places for the creation of sheep and goats in view of the risks of periods of climatic
uncertainties. In the second chapter, spectral characterization was carried out through the
seasonality of the bi-directional surface reflectance factor and the spectral indices of
vegetation of fragments of native pastures, as well as the change in land use and occupation in
regions of the Caatinga Biome. Images from the Landsat-8 satellite of the rainy season and
the dry period of the year 2018 were used to verify the seasonality of the vegetation through
the variation of the bidirectional reflectance of the surface of the spectral bands and the
spectral indices of vegetation (NDVI, SAVI, EVI, IAF, MSAVI2 and NDWI). In order to
obtain a change in land use and occupation, the Google Earth Engine (GHG) platform and
Landsat-8 images were used during the period from 2014 to 2018. The validation of the
classification model through the confusion matrix resulted in a global accuracy of 91% and
Kappa index of 89% in Taua, and global accuracy of 90% and Kappa index of 86% in
Ouricuri. Image classification using the Google Earth Engine tool proved to be effective in
verifying the temporal and spatial change in land use and occupation, making it possible to
identify places with the most affected vegetation and susceptible to degradation. The third
chapter tested the efficiency of empirical and mechanistic modeling in simulating forage
biomass from native pastures of the Caatinga Biome and applying them to forage production
maps. The estimate of pasture biomass production was based on the sum of herbaceous and
shrub-tree biomass. For empirical modeling, images from the Sentinel 2-A satellite were used
and the indices tested: NDVI, SAVI, EVI, IAF, MSAVI2 and NDWI, through the LAB Fit
Curve Fitting. The calibration of the PHYGROW model was performed using the PHYWEB



virtual platform. The SAVI was the index that presented the best adjustments of the model
with a medium capacity to simulate the production of total forage biomass in rangelands of
the Caatinga. PHYGROW showed better performance in simulating biomass production,
proving to be useful for estimating biomass production in areas of Caatinga with different

levels of woody density, making it a useful tool for the rational management of rangelands.

Keywords: Adjustment of stocking rate. Google Earth Engine. Image classification.

Livestock analysis. Occurrence of droughts. Spectral indexes of vegetation.
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1. INTRODUCAO GERAL

As secas em regides aridas e semiaridas do mundo estdo cada vez mais comuns e 0S
sistemas de producgdo agricola precisam estar adaptados aos padrdes locais de variabilidade
climatica (DIAZ-SOLIS et al., 2009). Segundo Adams et al. (2003), as agéncias
meteorologicas de todo o mundo estdo buscando métodos para determinar como as
perturbacdes climaticas podem ser detectadas com antecedéncia suficiente para que se possa
tomar decises e evitar prejuizos. Sabe-se que a variabilidade climatica vem sendo atribuidas
principalmente as emissfes de gases de efeito estufa, sendo uma das principais causas que
aumentam as incertezas na producdo animal (ANGERER et al., 2014).

As secas meteorologicas referem-se a deficiéncia hidrica, que possivelmente vem
associada com o aumento da evapotranspiracdo e afeta a vegetacdo em extensas areas por um
longo tempo (BARBOSA et al., 2019), comprometendo a sustentabilidade dos recursos
hidricos, da pecuaria e da agricultura (SHAHABFAR & EITZINGER, 2011). Porém,
isoladamente, as secas ndo significam ocorréncia de desastres (RENZA et al., 2010), pois
tratam-se de eventos naturais que seus prejuizos podem ser ou nao agravados pela acdo do
homem (SHEFFIELD & WOOD, 2008).

No Semiérido brasileiro, a maior frequéncia e duracdo dos eventos, como a seca, estao
associados ao aumento da temperatura e a sua interacdo com praticas insustentaveis de
manejo do solo podem resultar num maior risco de desertificacdo da regido (MARENGO et
al., 2017). Nesta regido o bioma predominante € a Caatinga, que, segundo Silva et al. (2020),
é um dos mais ameacados pela incidéncia de secas, logo a maior parte da vegetacdo nativa foi
desmatada principalmente para a formacdo de areas de pastagem, em resposta a demanda
imposta pela atividade pecuéria da regido. Em contrapartida, a pecuéria da regido semiarida é
uma das atividades s6cio-econdémicas mais importantes para a regido, com destaque a criacao
de bovinos, caprinos e ovinos, que é praticada ao longo de toda a extensdo territorial
(SANTOS et al., 2011).

A pecuéria contribui diretamente para a subsisténcia e a seguranca alimentar de quase
um bilh&o de pessoas no mundo (ROBINSON et al., 2014), de modo que, quando pensamos
especialmente em producdo de ruminantes, estes animais possuem a capacidade de
transformar a fibra da forragem em alimentos ricos em nutrientes de alta qualidade para a
alimentacdo humana (SMITH et al., 2013). Em algumas regides do planeta, principalmente
onde a pecuaria é realizada em pastagens nativas, estas também fornecem outros servigos ao

meio ambiente, por exemplo: producdo de fibra, sequestro de carbono, conservacdo de
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recursos naturais e atividades de recreagao.

Porém, a principal utilidade das pastagens nativas é dar suporte a atividade pecuaria.
Estima-se que cerca de 30% da populacdo mundial depende da pecuaria em pastagens nativas
para geracdo de renda e atividade econdmica (REYNOLDS et al., 2007), especialmente para
as comunidades rurais da Africa (SIBANDA et al., 2017), regides aridas e semiaridas do
mundo (HE et al., 2005), que s&o as principais regides que enfrentam maiores problemas por
atividades antropicas, mudancas climaticas, desastres naturais e desigualdades
socioeconémicas. Segundo Verstraete et al. (2009), as regifes aridas e semiaridas do mundo
estdo intimamente relacionadas com a pobreza global e a atividade pecuéria, mesmo que pouco
produtiva, é muitas vezes a Unica fonte de renda para os moradores destas regides.

Na regido do Semiarido brasileiro a vegetacdo predominante é a floresta seca tropical
sazonal chamada de Caatinga (CASTANHO et al., 2020). Ao longo dos anos, as atividades
antrépicas como desmatamento, agricultura e pecuaria mudaram a paisagem da Caatinga e
alguns casos contribuiram para o processo de erosdo, assoreamento de rios e até mesmo
desertificacdo (SAMPAIO et al., 2008). Segundo Araujo Filho (2013), a diversidade da
Caatinga constitui uma caracteristica importante, pois uma Caatinga com alta diversidade
apresenta melhor resiliéncia podendo reverter com maior facilidade os efeitos destrutivos das
alteragBes ambientais, mantendo a conservacdo da biodiversidade da cobertura floristica,
enriquecida com a ocorréncia significativa de forrageiras nativas, sobressai-se como a meta
mais importante a ser alcancada pelo manejo da pastagem nativa.

Com relacédo a degradacdo da Caatinga, para Ribeiro et al. (2015) o sobrepastoreio e a
extracdo ilegal de madeira florestal sdo os principais motores, levando a extin¢do de espécies
vegetais bem como a ocorréncia de alteragfes estruturais da vegetacdo. A pecuaria tem
provocado avancos na degradacdo da Caatinga, pois geralmente o sobrepastejo da vegetacédo
nativa provoca a quebra da capacidade de crescimento das plantas através dos nutrientes
acumulados no residuo pos-pastejo e o periodo de descanso, pois ha a eliminacdo de muitos
pontos de crescimento e, quando novas brotacdes surgem, sao rapidamente consumidas pelos
animais. Portanto, o monitoramento da producdo do pasto nativo é de fundamental
importancia, uma vez que a biomassa oscila ao longo do ano e, como consequéncia, a taxa de
lotacdo precisa ser reajustada com frequéncia para aumentar ou diminuir o nimero de animais
de acordo com a biomassa forrageira presente no pasto. Entdo o que se busca é a
intensificacdo sustentavel, como um modelo de producdo que aumente a produtividade
animal, sem causar impacto ambiental negativo no bioma Caatinga.

A forragem ¢ a principal fonte de alimento para os herbivoros domésticos, e o pastejo
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é 0 meio pelo qual os animais apreendem a forragem (RAO et al., 2015). O pastejo abrange
interacdes entre o animal e seu ambiente (PROVENZA et al., 2015), e essa interagcéo depende
essencialmente da oferta de forragem presente na pastagem. Segundo Allen et al. (2011), o
manejo do pastejo consiste na manipulacdo do pastejo animal em busca de um objetivo
definido, sendo que este objetivo busca maximizar a transformacédo da forragem presente no
pasto em produto animal, mantendo-se a perenidade do pasto, através da continua emissao de
folhas e perfilhos apds o pastejo, restaurando a area foliar da vegetacdo (DA COSTA
ARAUJO et al., 2015).

Uma caracteristica relevante da producéo animal em pastagens nativas € a baixa taxa de
lotagdo das pastagens (SAYRE et al., 2013). Deste modo, o conhecimento da variagdo da
biomassa presente na pastagem € decisivo para o planejamento de um manejo racional,
principalmente por ser através desta informacao que se realiza o ajuste da disponibilidade de
forragem a uma taxa de lotagcdo adequada (CAUDURO et al., 2007), de modo que o uso de
uma taxa de lotacdo mal ajustada pode gerar problemas em grande escala, podendo chegar até
a degradacdo da pastagem (GEIST & LAMBIN, 2004).

A medida que aumenta a taxa de lotacdo, o desempenho individual por animal diminui,
enquanto a producdo por area aumenta e depois tende a diminuir em funcdo da concorréncia
que controla a producdo e a utilizacdo da forragem pelo animal em pastejo (DE FACCIO
CARVALHO & BATELLO, 2009). Quando a taxa de lotagcdo estd acima da capacidade de
suporte da pastagem e ndo é realizado o monitoramento da condicdo produtiva da biomassa de
forragem, ocorre uma alta intensidade de pastejo na vegetacdo, que compromete o equilibrio
entre a producdo de biomassa e a rebrota da pastagem (CHANG et al., 2016).

Entdo, o monitoramento frequente da biomassa pretende ajustar a quantidade de animais
a capacidade de suporte da pastagem, sabendo que uma quantidade de animais acima da
capacidade de suporte acarreta 0 sobrepastejo da vegetacdo, e com este a degradagdo da
pastagem. Existem métodos diretos e indiretos para estimativa da producdo de biomassa em
ambientes pastoris, porém os métodos indiretos estdo sendo mais estudados, principalmente
devido ao método direto ser baseado no corte total da forragem (MORALIS et al., 2018).

Método direto é baseado no corte de toda a forragem contida numa moldura de area
conhecida e de formato quadrado, retangular ou circular, sendo que o formato depende muito
da condicdo de homogeneidade da vegetacdo. A partir da biomassa presente nesta moldura, e
desde que o local escolhido para a amostragem seja representativo da area de pastagem, pode-
se extrapolar o valor obtido para kg/ha de matéria seca produzida. A partir das limitacbes para

colheita de biomassa das pastagens pelo método direto, outros metodos passaram a ser
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estudados e aperfeigoados com o intuito de estimar a biomassa de forragem de forma indireta,
sem a necessidade do corte direto da forragem, e que possibilite relacionar caracteristicas
faceis e rapidas de serem medidas no campo (ZHANG et al., 2016).

Pensando em pastagens nativas da Caatinga, 0 monitoramento da vegetacao realizado
diretamente no campo ndo é capaz de verificar mudancas na estrutura e dindmica da
vegetacdo em larga escala de monitoramento, o que vem reforgando a necessidade de buscar
alternativas mais praticas e eficientes, como as ferramentas de modelagem e de sensoriamento
remoto utilizando imagens de satélite (SILVA et al., 2020). Além disso, 0 avan¢o da
computacdo, a disponibilidade de sistemas de informacéo geografica, as imagens de satélite, a
modelagem biofisica e os dados meteoroldgicos em tempo quase real tém sido Gteis na
avaliacdo do impacto das condi¢bes climaticas sobre a producdo das pastagens (ALHAMAD
etal., 2007).

Conceitualmente, os modelos consistem em representacbes de fendmenos naturais
(TEDESCH, 2006). Segundo Almeida et al. (2011), geralmente os modelos séo baseados em
varidveis edafoclimaticas e definidos a partir de uma informacao de base necessaria para que
a planta atinja um determinado estagio de crescimento. Esses modelos de simulacdo possuem
niveis diferentes de complexidade e muitos sdo projetados ndo apenas para simular a
producdo de biomassa, mas para examinar outros aspectos como hidrologia, erosdo,
desempenho dos animais, eficiéncia econdmica do sistema em uma estrutura integrada e
interativa (ANGERER et al., 2014).

Segundo Bryant & Snow (2008), um sistema de producdo animal em pastagem é de
dificil representacdo através da modelagem, uma vez que este sistema agrega plantas, animais,
solo e o clima, em que estes componentes sdo manipulados por decisdes gerenciais e todos 0s
processos afetam o ecossistema. Os modelos precisam integrar conhecimentos
multidisciplinares, como os de fisica e quimica do solo, clima, fisiologia e caracteristicas das
plantas as quais se pretende modelar a producao, e a sua aplicagdo pode auxiliar na geracao de
informacdes necessarias para a definicdo de politicas agricolas, zoneamento agroclimatico,
estudos de mudancas climéticas e planejamento de producdo (ANDRADE et al., 2016).

As informac0es obtidas por meio do desenvolvimento e do aperfeicoamento de modelos
para representar a vegetacdo da Caatinga podem orientar 0s pecuaristas a realizar o ajuste da
taxa de lotacdo das pastagens nativas. Além disso, os modelos de simulacdo possuem a
capacidade de verificar antecipadamente os efeitos das mudancas climéticas sobre os sistemas
de producdo (TIETJEN & JELTSCH, 2007), principalmente por meio da visualizacdo do

comportamento produtivo do modelo em fungdo da alteracdo do clima e a partir destas
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informagdes auxiliarem o governo no desenvolvimento de politicas publicas, como também
na realizacdo de planos para prever a ocorréncia de desastres por incidéncia de secas.

Para o desenvolvimento de modelos empiricos, a primeira etapa consiste na geracao
do modelo, que se refere a obtencdo de equacGes matematicas que quantifiquem a relacGes de
causa-efeito entre varidveis mensuraveis. A geracdo do modelo se inicia com a obtengdo de
uma serie de dados que representam essa relacdo de causa-efeito (SANDS & LANDSBERG,
2002). Ja na validacdo, os dados estimados sdo comparados aos dados colhidos no campo
através de analises estatisticas que demonstrardo a confiabilidade desta estimativa. Segundo
Alvarado (2017), uma etapa bastante importante do processo de modelagem de simulacéo € a
validacdo dos modelos, uma vez que esta etapa permite avaliar a qualidade de um modelo em
funcdo dos objetivos estabelecidos por meio da comparacdo dos dados reais com as saidas
simuladas pelos modelos.

O sensoriamento remoto tem sido muito utilizado nos estudos que abordam a estimativa
da biomassa forrageira com uso de modelagem empirica, e desde quando passou a ser
predominantemente orbital, somado a facilidade de acesso a internet, tornou-se cada vez mais
difundido e acessivel (FERREIRA et al., 2008). Além disso, as imagens de satélite de alta
resolucédo estdo cada vez mais disponiveis para serem utilizadas de forma gratuita em diversas
aplicacdes, tanto para estudos de pequena quanto de grande escala (FORKUOR et al., 2017),
com aplicacGes nos estudos sobre vegetacao, caracterizacdo dos solos, estrutura da vegetagéo,
disponibilidade hidrica, nutrientes e ciclo fenolégico das plantas (BEGUE et al., 2018).

Uma informacdo importante nos estudos que caracterizam parametros biofisicos da
vegetacdo por meio do sensoriamento remoto é o conhecimento do comportamento espectral
dos alvos, pois através desta informacdo torna-se possivel a interpretacdo do sensoriamento
remoto, sabendo que a resposta da vegetacdo nas diferentes bandas espectrais permite a
identificacdo e monitoramento da mesma. Portanto, a partir deste conhecimento criaram-se 0
indices espectrais com o interesse de investigar propriedades espectrais da vegetacdo. Estes
indices consistem em modelos alimentados pelos valores de refletancia contidos dos pixels
das imagens de satélite. A maior parte dos indices espectrais utilizados nos estudos com
vegetacOes séo modelos desenvolvidos a partir das relagdes entre o vermelho, o infravermelho
médio ou de ondas curtas, logo, estes possuem alta capacidade de verificar modificacGes nas
vegetacoes.

Quando um modelo considera as leis da biologia, da quimica e da fisica para realizar a
representacdo da dindmica do sistema producdo vegetal, este modelo é denominado de

mecanicista. Existem varios modelos mecanicistas que ja foram calibrados e validados em
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pastos nativos do mundo, porém o PHYGROW é um modelo que tem sido amplamente
difundido. Este modelo é utilizado em projetos de alerta precoce e no desenvolvimento de
sistemas de monitoramento de producdo de forragem em diversas regides aridas e semiaridas
do mundo (MATERE et al., 2019). Além disso, é a base para o projeto Livestock Early
Warning System (LEWS), o qual desenvolve sistemas de monitoramento da producdo de
forragem em toda regido leste do continente africano (KAITHO et al., 2007), Mongolia
(ANGERER, 2012) e nos Estados Unidos (ANGERER, 2008).

E possivel verificar numa representacdo estrutura (Figura 1) do funcionamento do
projeto Livestock Early Warning System a combinacdo de coleta de dados de campo,
modelagem de simulacdo, técnicas geoestatisticas e sistemas de informacdo geogréfica para
realizar a geracdo de mapas de producdo de forragem regional e previsdes (ANGERER,
2012).

Figura 1 - Fluxograma da estrutura integrada de um sistema de alerta precoce para

monitoramento das pastagens em atividade pecuaria
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Fonte: Adaptado de Angerer (2012).
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O sistema de alerta precoce busca fornecer de forma continua informagdes sobre a
producédo de forragem, possibilitando que os pecuaristas identifiguem momentos adversos,
acionando tomadas de decisdes apropriadas e oportunas (STUTH et al., 2005). Em algumas
regides da Africa, onde os criadores sdo ndmades, e movimentam os seus rebanhos de acordo
com a producdo das pastagens, este sistema possibilita que os produtores tenham a liberdade
de se deslocar (MORITZ et al., 2013), sempre buscando locais em que haja maior oferta de
forragem para os animais. Para isso, sdo produzidos mapas de producéo de forragem (Figura 2
A e B) indicando os locais que ha melhores ou piores condi¢Oes das pastagens e classifica-los
qguanto a maior ou menor probabilidade de ocorréncia de desastres pela incidéncia de secas.
Apo6s a producdo dos mapas, estes sdo disponibilizados aos pecuaristas via internet
(ANGERER, 2012).

Figura 2 - Mapa de producdo de forragem fornecidos aos pecuaristas da regido de GOBI na
Mongoélia (A) e do norte e sul do Quénia (B)
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Fonte: O mapa A é uma adaptacdo de Angerer (2012) e o mapa B de Angerer et al. (2014).

A criacdo animal é uma das principais fontes de renda para as pessoas residentes em
regidbes do Quénia e da Mongolia (Figura 2A e B), de modo que o fornecimento de
informacdes sobre previsdo de secas ou de desastres ajuda os pecuaristas com informagdes
uteis nas tomadas de decisdo (ANGERER, 2012). A partir dos mapas de producdo de

forragem os pecuaristas realizam os ajustes da taxa de lotagcdo das pastagens, bem como se
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planejam para estocar alimentos para uso em época de escassez caso tenham forragem
excedente.

Angerer (2012) realizou uma pesquisa com 0s participantes do projeto alerta precoce
realizado na Mongolia, e os resultados mostraram que o sistema contribui com informacdes
Uteis para 70% dos pecuaristas da regido, orientando os produtores com informacdes
sobre suplementacdo das pastagens ou ajustes na taxa de lotacdo. Sengundo Angerer et al.
(2014), os futuros esforgos dos sistemas de alerta precoce irdo se concentrar no treinamento
de ferramentas de Sistemas de Informacdo Geogréafica associados a plataforma da internet,
com o intuito de acelerar o fluxo de dados e a consulta das informacdes através de
smartphones ou tablets dos usuérios locais. Segundo Kaitho et al. (2007), é importante o
desenvolvimento da pesquisa integrada na pecudria, pois esta categoria de pesquisa gera
tecnologias que associam varias informacg6es importantes conjuntas, além de ser uma maneira
prética e resumida de apoiar 0s pecuaristas na tomada de decisdo. Com base no exposto, 0
objetivo deste estudo foi realizar andlises através de ferramentas de geoprocessamento e
modelagem sobre a distribuicdo das secas e seus efeitos sobre a pecudria da regidao semiarida
brasileira. Além disso, foram estabelecidas as caracteristicas espectrais de pastagens nativas e
a analise da mudanca no uso do solo em regides do bioma Caatinga; e por ultimo foi medida
a capacidade de técnicas de modelagem em simular a producdo de biomassa forrageira, como
também aplicé-los no desenvolvimento de mapas de producdo de forragem como proposta de

informacdes de alerta precoce aos pecuaristas residentes em regides do bioma Caatinga.
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2 CAPITULO 1: ANALISE DA DISTRIBUICAO DAS SECAS E SEUS EFEITOS
SOBRE A PECUARIA DA REGIAO SEMIARIDA BRASILEIRA ATRAVES DE
FERRAMENTAS DE GEOPROCESSAMENTO

RESUMO
O objeto deste estudo foi realizar uma analise temporal (2008-2017) da distribuicdo das secas
com dados de sensoriamento remoto, da distribuicdo espacial e da variacdo do rebanho
bovino, caprino e ovino da regido semiarida brasileira por ferramentas de geoprocessamento.
Com o intuito de obter mapas anuais de vigor da vegetacdo, adotaram-se classes de indice de
vegetacdo pela diferenca normalizada (NDVI) e classes de indice de seca pela diferenca
normalizada (NDDI) para a regido semidarida brasileira. O processamento das imagens ocorreu
na plataforma Google Earth Engine (GEE) e no Software QGIS (2.18), onde foram gerados
mosaicos anuais a partir de imagens MODO09AL. Para andlise da variagdo dos rebanhos,
utilizou-se o banco de dados de producgdo pecuaria municipal do SIDRA/IBGE. Para fins de
comparacdo temporal, criaram-se duas séries historicas sendo uma denominada de 1° série
(2007-2011) e a outra de 2° série (2012-2016), comparando-se as duas por meio do Teste T
pareado. A andlise comparativa mostrou que as classes seca extrema e seca excepcional
tiveram maiores areas na 2° série, enquanto seca anormal teve maior area na 1° série. A
correlagdo entre o NDDI e a precipitagdo CHIRPS foi moderada e negativa para NDDI,
enguanto com NDVI e NDWI foi positiva e baixa. Com relacdo a analise dos rebanhos notou-
se reducdo do rebanho bovino e aumento dos rebanhos caprinos e ovinos durante o periodo de
estudo. Este estudo considera alta a capacidade dos indices NDDI e NDVI em monitorar a
distribuicdo das secas na regido semiarida brasileira. O geoprocessamento de dados
SIDRA/IBGE possibilitou uma andlise da distribuicdo espacial e da variacdo temporal dos
rebanhos da regido semiérida, e a analise dos dados gerou informagcfes como os locais mais
propicios ao crescimento da criacdo de ovinos e caprinos frente aos riscos de periodos de

incertezas climaticas.

Palavras-chave: Analise pecudria, desastres ambientais, Google Earth Engine, indices

espectrais de vegetacdo, ocorréncia de secas.
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ABSTRACT
The aim of this study was to carry out a temporal analysis (2008-2017) of the distribution of
droughts with data from remote sensing, the spatial distribution and the variation of the cattle,
goat and sheep flock in the Brazilian semiarid region using geoprocessing tools. In order to
obtain annual maps of vegetation vigor, classes of normalized difference vegetation index
(NDVI) and classes of normalized difference drought index (NDDI) were adopted for the
Brazilian semiarid region. The images were processed using the Google Earth Engine (GEE)
platform and the QGIS Software (2.18), where annual mosaics were generated from
MODO09AL1 images. To analyze the variation in herds, the SIDRA/IBGE municipal livestock
production database was used. For the purpose of temporal comparison, two historical series
were created, one called the 1st series (2007-2011) and the other the 2nd series (2012-2016),
and the comparison of the two was made by using the paired T-Test. The comparative
analysis showed that the classes, extreme drought and exceptional drought had greater areas
in the 2nd series, while abnormal drought had greater area in the 1st series. The correlation
between NDDI and CHIRPS precipitation was moderate and negative for NDDI, while with
NDVI and NDWI it was positive and low. Regarding the analysis of herds, a reduction in the
bovine herd and an increase in goat and sheep herds during the study period were noted. This
study considers high the capacity of the NDDI and NDVI indices to monitor the distribution
of droughts in the Brazilian semiarid region. The geoprocessing of SIDRA / IBGE data
enabled an analysis of the spatial distribution and temporal variation of the herds in the semi-
arid region, and the analysis of the data generated information as the most favorable places for
the growth of sheep and goat rearing in view of the risks of periods of uncertainty climate

change.

Keywords: Droughts, environmental disasters, Google Earth Engine, livestock analysis,
spectral indexes of vegetation.
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2.1 INTRODUCAO

As regides aridas e semiéridas do mundo enfrentam grandes problemas de degradacéao
por atividades antropicas, mudancas climaticas, desastres naturais e desigualdades
socioeconémicas (HE et al., 2005). Estas regides ocupam cerca de 60,95 milhdes de km?, que
correspondem a aproximadamente 41% da superficie terrestre, com uma populacdo estimada
de 2 bilhdes de habitantes (PINHEIRO & NAIR, 2019).

No Brasil, existe uma grande faixa classificada como regido semiarida, situada
principalmente no Nordeste do pais, onde residem cerca de 56 milhGes de pessoas
(ALBUQUERQUE & MELO, 2018), sendo considerada a mais populosa do mundo (MAIA
et al., 2007). Em comparacdo com outras regides semiaridas do mundo, a do Brasil apresenta
varias caracteristicas climatoldgicas extremas, como a intensa radiacdo associada a escassez
hidrica, que desafia as atividades agricolas e pecuéria, deixando os rebanhos mais vulneraveis
principalmente devido a oscilacdo na capacidade de suporte das pastagens. A producdo de
ruminantes € uma importante atividade cultural, social e econdbmica, desempenhando um
papel crucial no desenvolvimento do Semiarido brasileiro (COSTA et al., 2008). Porém, as
secas tém ocasionado modificacbes no padrdo populacional dos rebanhos, principalmente
devido as espécies ruminantes criadas nesta regido possuirem diferentes mecanismos de
adaptacdo aos ambientes secos.

O geoprocessamento consiste em operacOes necessarias para manipular dados
geoespaciais (ZHAO et al., 2012). Para a anlise desses dados por meio do geoprocessamento,
ha a necessidade do uso de ferramentas de Sistema de Informacdo Geogréafica, 0s quais séo
muito Uteis na confeccdo de produtos cartograficos e na caracterizacdo dos sistemas de
producdo pecuarios através do mapeamento. Um exemplo de aplicagdo do geoprocessamento
em pecuaria é o trabalho realizado por Robinson et al. (2014), que utilizaram o banco de
dados GLW (Gridded Livestock of the World) e dados estatisticos da FAO (FAOSTAT) com
0 intuito de criar um modelo para representar a densidade populacional dos rebanhos do globo
terrestre. Os autores obtiveram altas densidades de bovinos em regides da india, na Africa
Oriental (principalmente na Etiopia), no Norte da Europa e na América Sul e concluiram que
a aplicacdo da ferramenta pode trazer beneficios de ordem ambiental, socioecondmica e
antropogénica, servindo como auxilio na conferéncia da distribuicdo geogréafica dos rebanhos
e orientacdo de politicas pablicas direcionadas aos criadores.

Uma ferramenta de geoprocessamento capaz de capturar de maneira consistente as
caracteristicas de grandes areas da superficie terrestre é o sensoriamento remoto (LU et al.,

2014). Por meio dessa ferramenta, € possivel verificar a condi¢cdo hidrica em grande escala,
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apoiando o desenvolvimento sustentavel e o gerenciamento da producgdo agricola, bem como
as incidéncias de secas (SHAHABFAR & EITZINGER, 2011). Além disso, a combinacao de
ferramentas de sistema de informacdo geografica com dados de sensoriamento remoto
possibilita entender os fendmenos que ocorrem na superficie terrestre em larga escala,
relacionando-os a eventos naturais ou de atividade antrépica (MENDES et al., 2018).

A aplicacdo do sensoriamento remoto ocorre devido as variagBes das respostas
espectrais dos alvos da superficie terrestre (WARREN & METTERNICHT, 2005). Todo alvo
da superficie terrestre possui caracteristicas de reflexdo da radiacdo emitida e a interpretacédo
do sensoriamento remoto se da por processos de captacao da refletancia a partir de imagens de
satélites orbitais. Segundo Ferreira et al. (2008) um avanco do sensoriamento remoto da
vegetacdo foi o langcamento do sensor MODIS a bordo do satélite terra (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), com resolucao espacial de 250; 500 ou 1000 m.

As secas sdo caracterizadas através da sua duracdo, intensidade e distribuicdo espacial,
logo as avaliagBes para quantificar os seus efeitos podem ser realizadas através de analises
estatisticas de dados historicos de precipitacdo, dados de umidade do solo e diferentes indices
espectrais de vegetacdo (RENZA et al., 2010). Vaérios indices espectrais tém sido utilizados
para estimar informacdes das condicdes de produtividade e umidade das vegetagdes e
relaciona-las com a incidéncia de secas, sendo que destes o indice de vegetacdo pela diferenca
normalizada (NDVI, BAJGAIN et al., 2015) e o indice de seca pela diferenca normalizada
(NDDI, GU et al., 2007) sdo bastante Uteis para 0 monitoramento de secas através de
sensoriamento remoto. Tavazohi & Nadoushan (2018) testaram a capacidade do NDDI em
monitorar a condi¢do de seca na regido de Isfahan no Ird durante os anos de 2000 a 2015 e
consideraram-no muito eficiente e aceitavel em realizar previsdes, uma vez que ele relaciona
o NDWI, que indica mudancas na umidade da vegetacdo com o NDVI, que tem relagdo com o
vigor e contetdo de clorofila da vegetagéo.

O objeto deste estudo foi realizar uma anélise temporal (2008-2017) da distribuicdo das
secas com dados de sensoriamento remoto e relaciona-la com a distribuicdo espacial e a

variacdo dos rebanhos bovino, caprino e ovino do Semiérido brasileiro.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Local de estudo

Para este estudo foram analisados 0os municipios pertencentes ao Semiarido brasileiro
(Figura 3A). Foi utilizada a delimitacdo dessa regido conforme a resolucdo CONDEL
(Conselho Deliberativo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste) nimero 115,
de 23/11/2017, a qual estabeleceu seus limites com 1.262 municipios distribuidos em dez

estados da Federacédo, ocupando uma area de cerca 1.128.697 kmz,

Figura 3 — Regides do Brasil (A), os biomas (B) e altimetria (C) do Semiarido brasileiro

-80°0.000 -60°0.000" -40°0.000"
“

-30°0.000"
A
=5
Ve
Biomas
[covmooesre | g B Caatinga
5 F'Y. . I Mata Atlantica
£ ! ‘ ‘- [ Cerrado
4 suL 4 ~30°0.000
300 600 900 1200 km
| | | | | | 5 =
Altimetria
- [ 142 M 5%
-~ [ 179 IM 727
[ 316 M 864
2 N E [ 453 HE >1003

Fonte: Elaboracéo o autor.

Dos 1.128.697 km?2 cerca de 823.461 sdo do bioma Caatinga (72,95%), 239.133 km2 do
Cerrado (21,18%) e 91.913 km? de Mata Atlantica (8,14%). Como caracteristica importante
do Semiérido brasileiro, pode-se destacar a elevada radiacdo solar e temperatura ao longo do
ano, com regime pluvial marcado por escassez e por irregularidade das precipitacdes, que na
maior parte dos municipios é em torno de 750-800 mm (AB'SABER, 2003). Segundo Aradjo
Filho (2013), o periodo chuvoso do semiarido tem duracdo de 3 a 4 meses quando ocorrem

cerca de 80% das precipitacdes anuais. Importante considerar que no Semiarido brasileiro,
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mesmo durante a estacdo chuvosa, a evaporagdo € bastante intensa com relacdo as
precipitacdes, e essa caracteristica resulta em balan¢o hidrico negativo durante a maior parte
do ano (DA SILVA, et al., 2020).

Foram criados 160 pontos aleatorios por meio da fungéo criacdo de pontos aleatérios no
interior do poligono presente no programa QGIS (2.18), considerando como poligonos 0s
limites das unidades de conservacdo federal do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL,
2020) para fim de amostragem de dados de precipitacdo CHIRPS e dos indices espectrais de
vegetacdo utilizados neste estudo (Figura 4A). A Figura 4B apresenta a precipitacdo média
anual para cada ano do referido estudo obtido por monitoramento de precipitagio CHIRPS
(Climate Hazards Group Infrared Precipitation) e coletados nos 160 pontos de

monitoramento.

Figura 4 — Poligonos em azul representam as unidades de conservacao da regido semiérida e
0s pontos amarelos (A) os locais de amostragem de dados de precipitacio CHIRPS e dos
indices espectrais de vegetacdo, e precipitacdo média anual (B) da regido do Semiarido

brasileiro
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Fonte: Elaboracdo o autor.

Os dados de precipitacio CHIRPS consistem numa estimativa da precipitacdo por
satélite, que neste estudo foi obtido no catdlogo de imagens da Google Earth Engine. Estes
dados sdo obtidos por meio do calculo da precipitacdo diaria, que em sequéncia é somado
para geracdo da precipitagdo anual. Dados CHIRPS consistem num conjunto de informag6es

de precipitagdo de mais de 30 anos de monitoramento, obtidos por imagens de satélite com
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0,05 graus (5 km) de resolucédo espacial, com uma cobertura geografica de 50°S a 50°N, com
dados desde o0 ano de 1981 até os dias atuais.

Os dados sdo frequentemente corrigidos com dados obtidos em estacdes meteoroldgicas
com o objetivo principal de contribuir nas analises de previsdes e monitoramento da seca,
sendo quem as estimativas sdo obtidas por meio de informagdes como: (I) The Climate
Hazards Group's Precipitation Climatology (CHPCIim); (11) Observages de satélites (NOAA)
com espectroscopia de infravermelho termal (Thermal Infrared, TIR); (1I1) Campos de
Precipitacdo do Coupled Forecast System da NOAA, versdo 2 (CFSv2) e (V) Observacbes de
precipitacdo através de produtos de estacdes meteoroldgicas de servigos regionais (FUNK et
al., 2015).

Com relacdo a representatividade dos dados CHIRPS para o Semiarido brasileiro,
Paredes-Trejo et al. (2017) validaram o método CHIRPS de monitoramento da precipitacdo a
partir de dados de precipitacdes coletadas em estacGes meteoroldgicas e concluiram que este
método de monitoramento apresenta alta confiabilidade em representar a precipitacdo com
uma correlacdo em torno de 0,94, mas havendo uma tendéncia de superestimativa em torno de
100 mm.

2.2.2 Analise da distribuicdo geogréafica da severidade da seca na regido semiarida
brasileira

Com o intuito de obter mapas anuais que representam a distribuicdo das secas nessa
regido, utilizaram-se classes de indice de vegetacdo pela diferenca normalizada (NDVI) e
indice de seca pela diferenca normalizada (NDDI), por meio da plataforma Google Earth
Engine (Figura 5) e do Software QGIS (2.18).

Figura 5 - Fluxograma simplificado das etapas realizadas no Google Earth Engine e no
Software livre QGIS versdo 2.18
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O Google Earth Engine (GEE) consiste numa plataforma da web que utiliza uma grande
capacidade computacional de armazenamento de dados de sensoriamento remoto em nuvem
com um grande catdlogo de imagens (GORELICK et al.,, 2017), possibilitando o
processamento e a classificacdo de dados de sensoriamento remoto de forma rapida e em
ambiente interativo, através de algoritmos (XIONG et al., 2017).

Foram utilizadas imagens MODOQ9A1 de 8 dias de resolucdo temporal obtidas através do
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), o qual estd a bordo do
satélite Terra (Figura 3). O produto MODO09AL sdo imagens espectrais de superficie com
500 m de resolucdo espacial e com correcdo atmosférica para interferéncia de gases, aerossois
e espalhamento (VERMOTE et al., 2015). Apos a adicdo das imagens MODO09AL, foram
criados mosaicos anuais referentes ao periodo seco do ano, no periodo de 2008 a 2017.
Inicialmente, foi gerado um algoritmo para adi¢cdo da colecdo de imagens MODO09AL e,
posteriormente, a geragdo do mosaico temporal referente a cada ano de avaliagéo.

Para a geragdo do mosaico anual, foi realizada a remocéo das nuvens por um algoritmo
que calcula a pontuacao simples da probabilidade da presenca de nuvem no intervalo de zero
a cem, através da combinagéo de brilho, temperatura e NDSI (indice de Neve pela Diferenca

Normalizada) em cada pixel. Apos identificado o pixel que corresponde a nuvem, este foi
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removido para dar lugar ao pixel da imagem posterior disponivel, sendo entdo calculada a
mediana dos pixels sem a presenca de nuvens. Apo6s a geracdo do mosaico anual da regido
semiarida, foram obtidos os indices espectrais de vegetacdo através de um algoritmo de

algebra de mapas criados no GEE (Tabela 1).

Tabela 1 - indices espectrais de vegetacdo utilizados neste capitulo

indice Espectral Abreviacdo Formula Referéncia
indice de Vegetacdo pela (pb2 — pb1) Pearson & Miller,
. X NDVI _——
Diferenca Normalizada (pb2 + pb1) (1972)
indice de Diferenca Normalizada (pb2 — pb6) Gao et al.
< NDWI —_——
da Agua (pb2 + pb6) (1996)
Indice de Seca pela Diferenga NDDI NDVI — NDWI Gu et al.
Normalizada NDVI + NDWI (2007)

Bandas espectrais MODO09A1: pbl- refletancia de superficie do vermelho; pb2- refletancia de superficie do
infravermelho préximo, pb6 - refletancia de superficie do infravermelho de ondas curtas (SWIR1).

Apbs a geracdo dos mosaicos, foi calculado o NDVI que consiste ha normalizacdo da
diferenca das refletancias das bandas do infravermelho préximo do vermelho (Tabela 1). O
NDVI varia entre -1 e +1, de modo que quanto maior o valor do NDVI maior seré a presenga
de vegetacdo. Porém, em alvos da superficie terrestre a tendéncia é que este indice varie entre
0,0 e 1,0, com menor presenca de vegetacdo em valores préximos de 0,0 e maior presenca da
vegetacdo nos valores proximos de 1,0. Partindo deste principio, foi aplicada a classificacéo
de vigor da vegetacdo proposta por Aquino e Oliveira (2012), para verificar a variagdo
temporal e espacial do vigor da vegetacdo no Semiarido brasileiro (classificacdo ilustrada na
Tabela 2).

Para a obtencdo da area correspondente a cada classe, os mapas de NDVI foram
reclassificados com aplicacdo das classes de vigor da vegetacdo através do comando GRASS
r.recode e, em sequéncia a reclassificacdo, o0 comando GRASS r.report presente no programa
Quis (versdo 2.18), para obtencdo do relatorio das areas correspondentes a cada classe (em
km?). Também foi utilizado o indice de seca pela diferenca normalizada (NDDI), com a
finalidade de analisar a distribuicdo espacial e temporal das secas da regido semiarida. O
NDDI é um indice composto pela normalizagdo do NDVI e do indice de umidade por

diferenga normalizada (NDW!I, Tabela 1) e também foi obtido na plataforma GEE (Figura 3).

Tabela 2 - Descricéo e intervalo das classes de NDVI para condicdo do vigor da vegetacdo da

regido semidrida brasileira
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Classe Critério de Classificagdo
Solo Exposto ou Agua NDVI<0
Vegetagdo Muito Baixa 0<NDVI<0.2
Vegetacdo Baixa 0.2<NDVI<04
Vegetacdo Moderamente Alta 0.4 <NDVI<£0.6
Vegetacdo Alta 0.6 <NDVI<0.8
Vegetacdo Muito Alta 0.8<NDVI<1

Apos calculado, o NDDI foi aplicado a classificagdo de indicadores de severidade de
seca conforme as classes propostas por Gu et al. (2007). O NDDI é um indicador bastante
sensivel a seca, pois ele associa a informacdo de vigor da vegetacdo (NDVI) e de umidade
local (NDWI) em sua equacdo (LEE et al., 2016). Altos valores de NDDI indicam condicdes
de seca, logo tanto o NDVI e o NDWI sdo baixos (geralmente NDVI <0,5 e NDW!I <0,3),
porém valores baixos de NDDI indicam condi¢des de auséncia de seca, pois tanto o NDVI
guanto o NDWI apresentam altos (geralmente NDVI> 0,6 e NDWI> 0,4) (GU et al., 2007).

Tabela 3 - Classificacdo dos indicadores de severidade de seca

NDDI Descricao
<-0.49 Auséncia de seca
-0.49~1.99 Seca anormal
2.00 ~2.99 Seca moderada
3.00 ~ 3.99 Seca severa

4.00 ~4.99 Seca extrema
>5.00 Seca excepcional

Os mapas de NDDI foram reclassificados por meio do comando GRASS r.recode
presente no Qgis (versdo 2.18). As classes variam desde auséncia de seca (valores de NDDI
negativos) até seca excepcional, com valores maiores ou iguais a 5,0 (Tabela 3). Apds a
reclassificacdo foi aplicado o comando GRASS r.report do programa Qgis (verséo 2.18) para
obtencdo do relatério de area (km?) correspondente & cada classe.

2.2.3 Distribuicéo dos rebanhos por municipios da regido semiarida

Foi realizada uma andlise da distribui¢do espacial e da variacdo temporal dos rebanhos
da regido semiarida através de dados do IBGE, obtidos via SIDRA (Sistema IBGE de
Recuperacdo Automatica), no periodo de 2008 a 2017. As informagfes foram obtidas no site
do IBGE (https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/ppm/tabelas), onde consta o levantamento
municipal de efetivos dos rebanhos de animais por espécie animal.

No SIDRA foram obtidos dados referentes a populacéo de caprinos, ovinos e bovinos de


https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/ppm/tabelas
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todos os municipios integrantes da regido semiarida brasileira. Para a constru¢do dos mapas
foi utilizado o programa Qgis (versdo 2.18). Inicialmente, foi necessaria a inclusdo dos dados
referentes ao geocddigo de todos 0s municipios pertencentes a regido semiarida. O geocodigo
consiste numa identificacdo numérica que cada municipio brasileiro recebe pelo IBGE, com o
intuito de facilitar a mescla de dados de diferentes fontes. A partir do geocodigo juntou-se a
base de dados obtidos no SIDRA com a base de dados do shape (shp.) dos municipios
utilizando a ferramenta juncdo de tabelas do Qgis. A partir do pareamento das informacoes
foram construidos mapas tematicos da distribuicdo da populacional dos rebanhos, bem como
foi feito um comparativo das duas séries histdricas com relagdo ao aumento ou a reducao da

populagdo em termos percentuais.

2.2.4 Analises estatisticas e correlacdo de Spearman entre precipitacdo e os indices
espectrais de vegetacdo

Os dados obtidos durante os 10 anos de estudo foram divididos em duas séries historicas
para fim de comparacdo estatistica. Foi utilizado o Teste t pareado com um nivel de
significancia de 10% (P<0,10) por meio do procedimento proc ttest do ‘software’ SAS versdo
SAS University Edition. A escolha do Teste T pareado para comparagdo das séries historicas
foi devido ao presente estudo realizar a comparacdo do antes e 0 depois da regido semiarida
brasileira temporalmente, portanto, possuir observacfes emparelhadas. Foi feita anélise de
regressdo linear dos dados dos rebanhos ao longo do periodo de estudo (2008-2017) em
relacdo & % do rebanho nacional e em animais por km?, para verificar qual mudanca temporal
foi mais significativa por meio do coeficiente de inclinacdo da equacéo.

Para fim de analisar a correlacdo da precipitacdo CHIRPS com os indices espectrais de
vegetacdo, utilizaram-se os dados colhidos nos 160 pontos criados nas unidades de
conservacao. Inicialmente, foi analisada a normalidade dos dados, que n&o foi confirmada.
Dessa forma, adotou-se a correlacdo de Spearman por meio do pacote CorrPlot (WEI et al.,
2017) do Software R Studio, o qual também foi utilizado para a plotagem da matriz de

correlacdo. Para a representagdo numérica da variacdo temporal dos dados, foram utilizados

métodos graficos, com auxilio do programa Sigma Plot (versdo 11.0).

2.3 Resultados E Discussao
2.3.1 Distribuicéo das secas na regido semiarida com dados MODO09AL1 (2008-2017)

Os resultados sugerem variacao interanual do NDDI (Figura 6A) e das classes de vigor
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da vegetagdo (Figura 6B). Possivelmente, a variagdo ocorreu pelas oscilagdes das
precipitacdes interanuais (Figura 4B), que é uma caracteristica importante da regido semiarida
brasileira e afeta diretamente as incidéncias de secas e o vigor da vegetacdo. A analise
estatistica comparativa das duas séries histdricas por meio do Teste T pareado observou-se
que as classes seca moderada e seca extrema ndo apresentaram diferenca (P>0.10), enquanto
seca extrema (P=0.0849) e seca excepcional (P=0.0705) apresentaram a maior area na 2° série
historica, enquanto que seca anormal (P=0.0910) apresentou maior area na 1° serie histérica.
No comparativo das duas series historicas na classe de vigor da vegetacao, notou-se que
vegetacdo alta e muito alta ndo apresentaram diferenca (P>0.10), enquanto solo exposto ou
agua (P=0.0038), vegetacdo muito baixa (P=0.0376) e vegetacdo baixa (P=0.0674) tiveram
maiores areas referentes a 2° série historica, enquanto para vegetacdo moderadamente alta

(P=0.0177), as maiores areas foram obtidas na 1° série historica.

Figura 6 - Variacdo e comparacao estatistica das classes de indicadores de severidade de seca
(A-C) e de vigor da vegetacdo NDVI (B-D). Valores com letras distintas dentro da mesma

classe diferem entre si pelo teste T pareado. *P< 0.01; **P<0.05; ***P<0.10; “*P>0,10
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Fonte: Elaboracdo do autor.

As precipitacfes na regido semiarida brasileira variam no espaco e tempo (MUIR et al.,
2019) e o seu comportamento afeta diretamente a incidéncia de secas. Segundo Marengo et al.
(2018), as secas da regido semiarida sdo causadas por efeito do El Nifio e pela variacdo da
temperatura superficial do Atlantico Norte, e nos Gltimos anos ocorreram de forma extrema,
com impacto direto sobre a economia local. Além disso, as mudancas climaticas tém
influenciado diretamente nos regimes de precipitacdo e na ocorréncia de secas, sabendo que a
mudanca climética tem sido atribuida a processos de emissdo de gases por agdes naturais e/ou
antrépicas, causando alteragbes no balango de energia, aumento de temperaturas e
evaporacdo, modificando o ciclo das chuvas e diminuindo a umidade dos solos (RUFINO &
SILVA, 2017).

Foi possivel verificar através do mapa da distribuicdo geogréfica das classes de
severidade de seca (Figura 7) onde sdo mais intensas e frequentes. Analisando
geograficamente, pode-se inferir que existem municipios mais afetados do que outros, pois
apresentaram vermelho ou amarelo em anos seguidos, destacando 0s municipios da regido
central do Semiarido durante os anos de 2015, 2016 e 2017. Logo, possivelmente a pecuéria
destas regides podem ter sido mais afetadas pelo efeito aditivo de anos seguidos de secas

numa mesma regiao.
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Figura 7 - Mapas da distribuicdo das classes de indicadores de seca palmer na regido do
Semiérido brasileiro a partir de dados MODO09A1
2010

Severidade de seca

- Auséncia de seca - Seca Anormal - Seca Moderada | Seca Severa | Seca Extrema - Seca Excepcional

Fonte: Elaboracéo o autor.

Segundo Tavazohi & Nadoushan (2018), a informacdo da dindmica da vegetacdo é
muito importante para a realizagdo do monitoramento de secas e pode auxiliar no
planejamento, acompanhamento, previsdes e assisténcias as zonas mais afetadas, servindo
como indicativos para estimar informacdes de precipitacdo, umidade do solo ou
abastecimento de agua de um determinado local. Estas caracteristicas tém tornado Util o
NDDI para monitoramento de areas susceptiveis as secas (LEE et al., 2016).

Gu et al. (2007) analisaram a capacidade do indice de seca pela diferenca normalizada
(NDDI) em monitorar pastagens na regido de Flint Hills nos Estados Unidos através de dados
MODIS e concluiram que o NDDI demonstrou ser um importante indicador para o
monitoramento das secas numa escala regional, porém é necessaria uma ampliacdo dos

estudos do NDDI como uma ferramenta de monitoramento de secas aplicada a uma maior



45

diversidade de vegetagdes. Nota-se, por meio da distribuicdo geografica das classes de vigor
da vegetacdo com base no NDVI (Figura 8), que as vegetacOes mais densas como estdo mais
localizadas nas bordas do semiarido, justamente nas regides em que a predominancia da
vegetacdo é Mata Atlantica e Cerrado. Os mapas de NDVI indicam as regifes com vegetacdo
mais abundante, de modo que se sugere que nestas regides hd uma maior oferta de forragem
para alimentar os rebanhos e, consequentemente, menor serd a probabilidade de que os

pecuaristas tenham perdas por falta de alimento forrageiro.

Figura 8 - Mapas tematicos de classes de vigor da vegetacdo com base no NDVI obtidos por
imagens MODO9AL para a regido do Semiarido brasileiro
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Fonte: Elaboracao pelo autor.

O NDVI é um dos indices espectrais mais utilizados para realizagdo de analises e
estudos de vegetacdes (HOTT et al., 2016; VRIELING et al., 2011). Este indice se baseia no
principio de que o comprimento de onda na banda do vermelho é quase totalmente absorvido
por superficies vegetais ricas em biomassa verde e fotossinteticamente ativa, enquanto a
banda do infravermelho é refletida (MYNENI et al., 1995). Aquino et al., (2018) realizaram

uma analise na variacdo de classes de vigor da vegetagdo com base no NDVI de 1985-2011
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no municipio de Taud (municipio pertencente ao Semiarido brasileiro) e associaram as
variagOes nesse indice a precipitagdo, uma vez que a vegetacdo de Caatinga apresenta uma
resposta rapida aos anos de maior precipitacéo.

A correlacdo entre 0 NDDI e a precipitacdo CHIRPS foi moderada e negativa (r=-0.5,
P<0.01), e os indices NDVI (r=0.48, P<0.01) e NDWI (r=0.43, P<0.01) apresentaram fraca
correlacdo positiva com a precipitagdo CHIRPS (Figura 9). Os indices apresentaram alta
correlacdo entre si. Apesar de serem diferentes indices, todos possuem a premissa basica de
que a medida que ocorrem alteracbes morfologicas no dossel da vegetagdo, também ocorrem

variacgoes nas fracOes absorvidas, transmitidas e refletidas da radiacéo solar incidente.

Figura 9 - Correlacdo de Spearman entre a precipitacdo CHIRPS e os indices espectrais de

vegetacao utilizados no presente estudo
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Fonte. Elaboracéo do autor.

Além disso, é importante destacar que a producdo de biomassa tem alta relagdo com a
presenca de umidade, o que justifica a alta correlacdo entre o NDVI e o NDWI. No entanto,
0s indices espectrais de vegetacdo apresentam média correlacdo com a precipitacdo estimada
pelo produto CHIRPS, o que pode ser explicada pela grande variacdo estrutural das
vegetacOes monitoradas ao longo do semiarido que mesmo sendo regides de unidades de
conservacdo, apresentam diferencas estruturais, bem como os dados CHIRPS terem um

historico de superestimativa da precipitacéo.
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Como j& descrito, a vegetacdo predominante da regido semiarida é a Caatinga, que €é
constituida especialmente de espécies herbaceas, arbustivas e arboreas de pequeno porte,
sendo que uma caracteristica importante das plantas desta vegetacdo é a caducifolia, em que
as plantas perdem suas folhas na estacdo seca para evitar perdas por transpiragdo. Com isso,
h& uma alteragdo no teor de clorofila da vegetacdo causada pelo estresse hidrico (CECCATO
et al., 2001) e essa combinacdo de informacdes de refletancia do vermelho, infravermelho e
infravermelho de ondas curtas podem ter sido Uteis para o monitoramento da condi¢éo de seca

na regiao.

2.3.2 Mudanga e distribuicéo dos rebanhos da regido semiarida brasileira

Observou-se reducdo do rebanho bovino e aumento no rebanho caprino e ovino ao
longo do periodo de estudo (Figura 10). Notou-se aumento do rebanho caprino e ovino (de
2008 para 2017) com relagdo ao rebanho nacional na ordem de 3,03% para caprinos e 8,5%
para ovinos (Figura 10A e C, respectivamente), enquanto houve uma reducdo do rebanho
bovino de 17,33% caindo para 15,17% com relacdo ao rebanho nacional, havendo uma
reducdo de 2,16% (Figura 10B), sendo verificado uma inclinacdo negativa mais acentuada

quando foi analisado animais/km? (p1=-0,21).

Figura 10 - Descricdo da variacdo populacional dos rebanhos de ovinos (A), bovinos (B) e
caprinos (C) expressos em % do rebanho nacional (barras verticais) e em animais/km? no
Semiérido brasileiro (linhas), e comparacdo estatistica da 1° e 2° séries historicas por meio do
teste T pareado (D). Valores com letras distintas dentro da mesma classe diferem entre si pelo
teste T pareado. *P< 0.01; **P<0.05; ***P<0.10; V*P>0,10
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O rebanho bovino reduziu 2,16% e 1,7 animais/lkm? enquanto o rebanho caprino
aumentou 3,03% e 1 animais/lkm?. O rebanho ovino foi o que apresentou aumento mais
expressivo, na ordem de 85% que corresponde a 2,33 animais/km?. Analisando o0s
coeficientes de inclinacdo da equacéo referente aos ovinos, notou-se uma inclinacdo positiva e
mais acentuada quando foi analisado em relagédo a % do rebanho nacional (f1=0,83) quando
comparado a animais/km? ($1=0,23), enquanto a equacéo referente aos caprinos foi mais
acentuado na analise de animais/km? (1=0,41) com coeficiente positivo.

Mesmo havendo aumento do rebanho caprino, a andlise estatistica comparativa das
séries histdricas pelo Teste T pareado mostrou que ndo houve diferenga estatistica (P>0,10)
das duas séries historicas (Figura 10D). O rebanho bovino apresentou reducdo (P=0.0303) da
1° para a 2° série histdrica e o rebanho ovino aumento (P=0,0365).

Segundo Barbosa et al. (2019), durante os anos de 2012 a 2015 ocorreram secas intensas
no Semiarido brasileiro e estas trouxeram impactos jamais vistos antes nesta regido,
estimando-se perdas de até 6 bilhdes de dolares. Para Angelotti et al., (2011), a regido
semidrida brasileira sera uma das regiGes mais afetadas pelas mudancas climaticas, pois, além
dos cenarios de aumentos de temperatura, esta regido possui tendéncia de se tornar mais arida,
podendo ocorrer um aumento na frequéncia e na intensidade das secas e consequente reducéo
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na disponibilidade de recursos hidricos.

Logo, as variagOes extremas nas temperaturas e nos padrdes de precipitagdo ocasionam
impactos diretos na atividade pecuéria, principalmente devido ao comportamento da
precipitacdo interferir diretamente no vigor da vegetacdo (HERMANCE et al., 2015) e,
consequentemente, na oferta de forragem aos rebanhos (SAYRE et al., 2013). Segundo
Nogueira et al. (2010), a instabilidade dos regimes de precipitacdo da regido semiérida é uma
das principais causas da estacionalidade da producao dos rebanhos, interferindo diretamente
na producdo pecudria local, principalmente por comprometer a oferta de forragem para os
animais. Mesmo que pouco produtiva, a pecuéria na regido semiarida tem sido opcdo com
relacdo a agricultura, pois as culturas sdo mais afetadas pela falta de chuvas em periodos
criticos de crescimento, levando os donos de propriedades a optarem pela pecuaria por ser
menos sensivel a escassez hidrica (COUTINHO et al. 2013).

Os mapas da distribuicdo dos rebanhos (animais/km?) e da mudanca (%) dos rebanhos
bovinos, caprinos e ovinos (Figura 11) sugerem a possibilidade de verificar a distribuicéo
geografica de reducdo ou aumento do efetivo de rebanho. Relacionando os mapas da Figura
11 com os mapas das Figuras 7 e 8, nota-se que as regides onde as secas foram mais intensas
concentram geograficamente 0os municipios com aumento do rebanho efetivo de ovinos e

caprinos.
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Figura 11 - Mapas da distribuicdo geografica e mudanca temporal dos rebanhos bovinos,
caprinos e ovinos (animais/km?) da regi&o do Semiérido brasileiro por meio do processamento
de dados do Sidra/IBGE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Importante destacar que houve reducdo do rebanho bovino e aumento do ovino quando
foi analisada a regido semiarida, porém este comportamento foi diferente considerando 0s
diferentes municipios da regido, indicando que, mesmo sendo municipios pertencentes ao
semiérido, a seca afetou mais intensamente algumas regiGes em detrimento de outras.

O aumento de ovinos e de caprinos muito possivelmente ocorreu devido a estas espécies
possuirem diferentes mecanismos de adaptacdo a ambientes secos. Sabe-se que a criagdo de
ovinos e caprinos tem grande identidade com a regido semiarida e vem sendo reconhecida
como importante atividade econdmica para a regido, demandando atencdo especial para se
tornar cada vez mais competitiva. Segundo Otaviano (2020), os pequenos ruminantes sao
espécies consideradas mais Vvidveis para serem criadas em regides com vulnerabilidade
climatica, pois apresentam maior versatilidade em compor a sua dieta nos periodos de
adversidade do que outros animais, principalmente pela alta capacidade seletiva, onde num

ambiente com alta variagdo na disponibilidade de forragem entre os estratos herbaceo e
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lenhoso, como a Caatinga, 0s pequenos ruminantes conseguem explorar com mais eficiéncia a
vegetacao.

Somado a isso, algumas caracteristicas fisioldgicas que 0s pequenos ruminantes
possuem como a maior facilidade de dissipacéo de calor por serem animais de menor tamanho
corporal, somado as caracteristicas de suas fezes serem mais secas (ARAUJO FILHO, 2006),
promovem menor desidratagdo quando comparadas as de bovinos, fazendo com que 0s
pequenos ruminantes possam explorar melhor ambientes secos. Além disso, outra explicacao
possivel para este comportamento dos rebanhos € uma tendéncia de mudanca no perfil dos
sistemas de producdo da regido semiérida. Com o avancar dos periodos de seca houve a
necessidade da adogédo de sistemas mais intensivos e, consequentemente, a permanéncia e a
selecdo dos animais de alto potencial produtivo na fazenda, sabendo que os ovinos sdo mais
adaptados a este sistema de producdo em detrimento ao caprino, que € mais explorado em
condigdes meramente extensivas.

A aplicacdo do geoprocessamento é uma ferramenta Gtil em pesquisas na area da
pecudria, podendo caracterizar e demonstrar os diversos sistemas de producdo animal através
de produtos cartograficos (ROBINSON et al., 2011). Além disso, o conhecimento da estrutura
e da distribuicdo geografica por meio do mapeamento da pecuéria permite a definicdo de
politicas de infraestrutura, transporte, logistica, analise de viabilidade de projetos de
desenvolvimento regional e setorial, e estudos da dindmica do setor agropecuario (ZOCCAL
et al., 2006). Buggenhout (2008) realizou uma analise da distribui¢do geogréafica do rebanho
bovino do Brasil por geoprocessamento de dados do IBGE. Os resultados levaram o autor a
concluir que o aumento do rebanho bovino nas regides Centro-Oeste e Norte e reducdo nas
regides Sul e Sudeste sugerem uma migracao da criagdo pecudria bovina para a regido Centro-
Oeste e Norte. A partir desta analise, pode-se destinar enfoque de investimentos e apoios as

regibes com maior demanda de planejamento com uma base ambiental, econémica e sanitaria.

2.4 CONCLUSAO

O uso de dados de sensoriamento remoto aplicados a fendmenos naturais € util na
geracgdo de produtos cartogréficos como a distribuicao regional das secas. Com a producao de
mapas indicando os locais mais afetados pelas secas, torna-se possivel destinar beneficios
como politicas de apoio e de convivio com a seca para estas regides, de modo que suas
populacbes possam se antecipar a ocorréncia de desastres.

Os resultados encontrados neste estudo consideram alta a capacidade dos indices NDDI

e NDVI em monitorar a distribuicdo das secas no Semiarido brasileiro, uma vez que as
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vegetacdes presentes nesta regido sdo sensiveis as refletancias do vermelho, infravermelho
proximo e infravermelho de ondas curtas.

O geoprocessamento de dados SIDRA/IBGE possibilitou uma analise da distribuicédo
espacial e da variacdo temporal dos rebanhos da regido semiarida e esta analise gerou
informac0des acerca dos locais de maior crescimento da criacdo de ovinos e caprinos frente aos

riscos de periodos de incertezas climéticas.
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3 CAPITULO II: CARACTERIZACAO ESPECTRAL DE FRAGMENTOS DE
PASTAGEM NATIVA E MUDANCA DO USO E OCUPACAO DO SOLO EM
REGIOES DO BIOMA CAATINGA

RESUMO
O objetivo deste estudo foi caracterizar o comportamento espectral, avaliando a sazonalidade
do fator de refletancia bidirecional de superficie (FRBS) e dos indices espectrais de vegetacdo
de fragmentos de pastagens nativas, bem como realizar o0 mapa de cobertura de uso e
ocupacdo do solo de regifes do bioma Caatinga. Para caracterizacdo espectral das areas,
foram obtidas imagens do satélite Landsat-8 (sensor OLI) com resolucéo espacial de 30 m do
periodo chuvoso (més de maio) e do periodo seco (més de outubro) do ano de 2018, que
passaram por correcdo atmosférica pelo método DOS 1 (Dark Object Substraction), pela
rotina do SCP plugin (QGis 2.18). Foi analisada a capacidade dos indices: NDVI, SAVI, EVI,
IAF, MSAVI2 e NDWI, para verificar a sazonalidade da vegetacdo. Com o intuito de obter o
mapa de ocupacdo e uso do solo dos municipios estudados foi utilizada a plataforma Google
Earth Engine (GEE) e imagens Landsat-8 durante o periodo de 2014 a 2018. Verificou-se pela
analise do comportamento espectral que a vegetacdo monitorada em Ouricuri apresentou
maior FRBS na banda do infravermelho e menor FRBS nas bandas do vermelho e do azul,
isso fez com que esta vegetacdo produzisse maiores indices de espectrais com relacdo as
demais localidades. Através da matriz de confusdo foi possivel notar que em Taua, de um
total de 465 pontos estabelecidos como verdade de campo, 426 pontos concordaram com a
classificacdo, o que representa uma exatiddo global de 91%, e um indice Kappa de 89%, e em
Ouricuri, dos 468 pontos estabelecidos como verdade de campo, 423 pontos concordaram
com a classificacdo, que resultou numa exatiddo global de 90%, e um indice Kappa de 86%.
O modelo de classificagcdo por meio da ferramenta Google Earth Engine se mostrou eficaz em
verificar a mudanca temporal e espacial do uso e ocupacgédo do solo, possibilitando identificar
locais com vegetacdo mais afetada e susceptivel a degradacéo, e a partir disso focar apoios

politicos para minimizar os danos sobre o bioma Caatinga.

Palavras-chave: indices espectrais, Google Earth Engine, fator de refletancia bidirecional de

superficie, classificacdo de imagens.
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ABSTRACT

The aim of this study was to characterize the spectral responses, evaluating the seasonality of
the surface reflectance bidirectional (SRB) and the spectral vegetation indices of fragments of
rangelands, as well as to make the map of land use cover of regions of the Caatinga Biome.
For spectral characterization of the areas, images were obtained from the Landsat-8 satellite
(OLI sensor) with spatial resolution of 30 meters from the rainy period (May) and the dry
period (October) from 2018, which underwent correction atmospheric by the method DOS 1
(Dark Object Substraction), by the routine of the SCP plugin (QGis 2.18). The capacity of the
indices: NDVI, SAVI, EVI, IAF, MSAVI2 and NDWI was analyzed to verify the vegetation
seasonality. The Google Earth Engine (GEE) platform and Landsat-8 images were used in
order to obtain the land use and occupation of the studied cities during the period from 2014
to 2018. It was verified by the analysis of the spectral behavior that the vegetation monitored
in Ouricuri showed higher SRB in the infrared band and lower SRB in the red and blue bands,
and this caused the vegetation to produce higher spectral indices compared to the other
locations. Through the confusion matrix it was possible to notice that in Taud, from a total of
465 points established as field truth, 426 points agreed with the classification, which
represents an overall accuracy of 91%, and a Kappa index of 89%, and in QOuricuri, of the 468
points established as field truth, 423 points agreed with the classification, which resulted in an
overall accuracy of 90%, and a Kappa index of 86%. The classification model using the
Google Earth Engine tool proved to be effective in verifying the temporal and spatial change
in land use and occupation, making it possible to identify places with the most affected
vegetation and susceptible to degradation, and from there to focus political support for
minimize damage to the Caatinga biome.

Keywords: Google Earth Engine, image classification, Spectral indices, surface reflectance

factor
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3.1 INTRODUCAO

A Caatinga tem sido essencialmente utilizada para fins pastoris e a eficiéncia do uso
da vegetacdo depende muito da condicao estrutural da vegetacdo (HERMANCE et al., 2015).
O monitoramento da dindmica das vegetacdes nativas € um indicativo das estratégias e dos
planos de manejo para alcangar o uso racional e a sustentabilidade do ecossistema (ZHANG
et al., 2016). Nesse sentido, as ferramentas de sensoriamento remoto possuem um potencial
significativo para monitorar a dindmica da vegetacdo e isso permite verificar eventos como o
inicio ou pico do crescimento da vegetacdo. Além disso, um dos beneficios do sensoriamento
remoto € a possibilidade de realizar a avaliacdo de grandes areas com boa resolucao espacial e
baixo custo (SALIMON & ANDERSON, 2017).

O sensoriamento remoto €, na maioria das vezes, realizado ao nivel orbital, por
meio da geracdo de imagens da superficie terrestre captadas por sensores a bordo dos
satélites. Para Verrelst et al. (2019), os avangos nos estudos com sensoriamento remoto da
vegetacdo se devem: (1) a melhoria das ferramentas computacionais, (2) a maior
acessibilidade de imagens espectrais, e (3) ao progresso constante na tecnologia de sensores
de espectroscopia de imagem, que vem produzindo melhores sensores a cada dia, de modo
que este progresso permite inferir propriedades sutis e dinamicas da vegetacao.

O Landsat-8, um satélite oriundo de projeto Landsat de colaboracdo entre a NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e USGS (United States Geological Survey),
fornece informacgGes globais com resolucdo espacial moderada e imagens espectrais com
comprimentos de onda variando da luz visivel, passando por infravermelho e ondas curtas e
indo até radiacdo termal (ROY et al., 2014). Este satélite transporta a bordo um sensor dptico
chamado de OLI (Operational Land Imager), que produz imagens espectrais com resolucéo
espacial de 30 m, resolucdo radiométrica de 16 bits e um periodo de revisitacdo do mesmo
local de 16 dias (GANEM et al., 2017). O projeto Landsat foi desenvolvido para realizagéo de
coleta de dados globais por meio do programa NASA Earth Science, com o intuito de
compreender as modifica¢fes ocorridas na terra e associa-las a riscos de catastrofes naturais,
alteracdes induzidas pelo homem e permitir uma melhor previsdo do clima e suas mudangas
temporalmente (IRONS et al., 2012).

A premissa bésica da aplicacdo do sensoriamento remoto na avaliacdo de vegetacoes €
que as diferencas ou mudancas podem ser identificadas através de variacbes de respostas
espectrais e captadas por imagens (ZHANG et al., 2003), as quais sdo processadas por
programas computacionais chamados de sistemas de informacdo geogréfica. A partir desse

principio, criaram-se 0s indices espectrais de vegetacdo, que tem sido frequentemente
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utilizados para a avaliacdo de pastagens através de sensoriamento remoto (REN et al., 2018).
Porém, a escolha do indice mais adequado para representar determinada vegetacdo demanda
estudos basicos, que relacionem a variabilidade das condicGes estruturais com os fatores de
refletdncia bidirecional de superficie dos diferentes canais ou bandas espectrais.

As plataformas de sensoriamento remoto por satélite oferecem registros temporais de
imagens, os quais possibilitam estudos sobre a dindmica de mudanca e alterages dos biomas.
Segundo Midekisa et al. (2017), quantificar e monitorar a dindmica espacial e temporal da
mudanca da cobertura terrestre € fundamental para o melhor entendimento da causa de muitos
processos que acarretaram modificagdes irrecuperaveis dos biomas.

O mapeamento da cobertura de areas de pastagens nativas numa escala temporal e
espacial fornece informacgbes Uteis no gerenciamento dos biomas e da cobertura da terra
(JONES et al., 2018), de modo que informac@es consistentes na mudanca da vegetacao e sua
dindmica temporal podem servir de apoio as decisbes politicas necessarias. Beuchle et al.
(2015) analisaram a dinamica das mudancas do uso e ocupagao do solo nos biomas Cerrado e
Caatinga no periodo de 1990 a 2010. Os resultados mostraram reducdo de cerca de 143.205
km2 de area de floresta nos dois biomas, resultando numa perda grande e continua da
vegetacdo para ambos durante as duas décadas avaliadas.

Durante muito tempo, 0 mapeamento da mudancga do uso e ocupacdo do solo por meio
do sensoriamento remoto apresentava limitacfes computacionais devido a necessidade de
computadores avangados para o0 processamento das imagens (JONES et al., 2018). A
plataforma Google Earth Engine (GEE) tem auxiliado nos estudos sobre desmatamento,
incidéncias de seca, desastres ambientais, seguranca alimentar, gerenciamento dos recursos
hidricos e monitoramento climético, sendo uma plataforma Gtil ndo apenas aos cientistas, mas
também para o publico interessado em realizar classificacdo de imagens por meio da
computacdo em nuvem (GORELICK et al., 2017).

Com base no exposto, 0 objetivo deste estudo foi caracterizar o comportamento
espectral, avaliando a sazonalidade dos valores de refletancia bidirecional de superficie e dos
indices espectrais de vegetacdo de trés diferentes fragmentos de pastagem nativa, bem como
avaliar as mudancas no uso e ocupacéo do solo de diferentes municipios localizados no bioma

Caatinga.
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3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo de campo foi conduzido em trés fragmentos de pastagens nativas com
diferentes niveis de densidade lenhosa da vegetacdo. Destes, dois fragmentos foram
estabelecidos no municipio de Tau, pertencente ao estado do Ceard (Figura 12B) e mais um
no municipio de Ouricuri, estado de Pernambuco (Figura 12C), sabendo que os dois

municipios estdo localizados nos limites geograficos do bioma Caatinga (Figura 12A).

Figura 12 - Biomas integrantes da regido do Nordeste brasileiro (A), municipios que foram
estabelecidas as vegetacdes para a analise espectral: Taué (B), no estado do Ceara, e Ouricuri

(C), no estado de Pernambuco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram monitorados trés fragmentos de pastagem nativa, sendo que dois estdo situados
na fazenda Cachoeirinha do Pai Senhor (Latitude -5.62° S e Longitude -40.12° W),
pertencentes ao distrito Barra Nova, municipio de Taua-CE; e um terceiro fragmento no
municipio de Ouricuri-PE (Latitude -7.97° S e Longitude -40.15° W). As vegetacdes locais
sdo tipicas do bioma Caatinga, pois consistem numa mistura de plantas herbaceas (gramineas
e leguminosas) e lenhosas (arbustos, subarbustos e arvores), resultando em um ambiente
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heterogéneo, de modo que a grande diversidade floristica é resultado das diversas condigdes
fitoecoldgicas presentes (AQUINO et al., 2018). Segundo Aradjo Filho (2013), grande parte
das espécies herbaceas, assim como as arbustivas e arboreas de pequeno porte, sdo espécies
utilizadas por animais ruminantes durante o pastejo (Figura 13A). Além disso, as espécies
arbéreas de grande porte geralmente sdo caducifélias, perdendo suas folhas no inicio da
estacdo seca e essa folhagem torna-se fonte de alimento para os animais.

Foram estabelecidos transetos permanentes do tipo quadrantes nos locais. Os transetos
apresentam forma de cruz, gerando 4 quadrantes com 25 m de comprimento para cada lado a
partir do centro para fim de descobrir a densidade lenhosa da vegetacdo. A partir da obtencao
da densidade lenhosa, denominou-se que cada fragmento de pasto nativo receberia 0 nome
correspondente a densidade da sua vegetacdo: Ouricuri com densidade de 292 plantas/ha de
0OD292 (Figura 132B-C); Taua com densidade total de 144 plantas/ha foi denominada de
TD144 (Figura 13D-E); Taua com densidade de 280 plantas/ha de TD280 (Figura 13F-G).

Figura 13 - Vegetacdo nativa da Caatinga com a presenca de bovinos pastejando (A). Be C

correspondem a OD292 periodo chuvoso e seco, D e E correspondem a TD144 periodo

chuvoso e seco; F e G a TD280 periodo chuvoso e seco.

Fonte:Elaborado pelo autor.

A escolha dos municipios de Ouricuri e Taua foi pela variabilidade de precipitacdo
(Figura 14), solo e estrutura da vegetacdo, que pudessem representar a variabilidade das
diferentes fitoecologias da Caatinga, associado ao fato de historicamente a pecuéria ser uma
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importante atividade econdmica para estas regioes.

Figura 14 - Precipitacdo media anual dos municipios de Ouricuri e Taua. Dados provenientes
da Climate Hazards Group Infrared Precipitation (Para mais informac6es sobre o banco de

dados CHIRPS, consulte o Capitulo 1 dessa tese).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Caracterizacao espectral de fragmentos de pastagens nativas

Apbs a definicdo da densidade lenhosa da vegetacdo, delimitou-se a poligonal do
fragmento de pasto nativo, com a obtencao dos limites através de pontos de controle terrestre,
obtidos por GPS de navegacdo Garmim Etrex 10 e, em seguida, processados na ferramenta
Google Earth Pro. Foram obtidas imagens do satélite Landsat-8 junto ao USGS (United States
Geological Survey) na plataforma Earth Explorer nas seguintes datas: 28/05/2018 e
19/10/2018 (Taud), 28/05/2018 e 10/10/2018 (Ouricuri), de modo que as imagens obtidas no
més de maio referem-se ao periodo chuvoso e as de outubro ao periodo seco.

Apobs a obtencdo dos dados, os mesmos passaram pelo procedimento de correcdo
atmosférica para obtencdo de fatores de refletdncia da superficie a partir da extensdo do Semi
Automatic Classification Plugin (CONGEDO, 2016) presente como complemento para
classificacdo de imagens de satélite do programa computacional Qgis (2.18). O método
utilizado para a correcéo foi 0 DOS (Dark Object Subtraction), proposto por Chavez (1988) e
Chavez (1989), o qual corrige a interferéncia dos efeitos atmosféricos a partir dos nimeros
digitais da imagem de satélite, ignorando a absor¢éo da radiacao atmosferica.

Para a avaliacdo do comportamento espectral das vegetacGes, gerou-se a curva fator de

refletancia bidirecional de superficie (FRBS) para cada fragmento de pastagem nativa



64

durante a estagdo chuvosa e estagdo seca. Para isso, foi necessario realizar o empilhamento
das bandas espectrais e a extracdo dos valores contidos nos pixels das imagens: pb2 (Azul),
pb3 (verde), pb4 (vermelho), pb5 (infravermelho proximo), pb6 (SWIR 1) e pb7 (SWIR 2),
com auxilio do programa QGIS (versdo 2.18) atraves do Semi-Automatic Classification
Plugin (CONGEDO, 2016). O critério para selecdo dos pixels foi através da criacdo de 50
pontos aleatdrios no poligono correspondente a area da pastagem e em cada ponto foram
amostrados os valores de FRBS. Em seguida, foram obtidos os indices espectrais de
vegetacdo por meio da ferramenta calculadora ‘raster’ do Software livre QGIS (versdo 2.18),

que estdo descritos na tabela 4.

Tabela 4 - indices espectrais de vegetacdo utilizados para caracterizacdo espectral das

vegetacOes
Abreviacéo Formula Referéncia
b5 — pb4 Pearson & Miller,
(pb5 + pb4) (1972)
1+L b5 — pb4 Huete
SAVIP (1+ L) * (pb5 — pb4)
(pb5 + pb4 + L) (1988)
2 _ b5 — pb4) Qietal.
i 2%pb5+1 2 (1994)
b5 — pb6 Gao et al.
(pb5 + pb6) (1996)
EVI® 2.5 = (pb5 — pb4) Huete,
(14 pb5 + C1 x pb4 — C2 * pb2) (1994)
) _ 15, {069 — Savi) Asrar et al.
IAF 0.59
0.91 (1996)

“Indice de Vegetacdo Pela Diferenca Normalizada; Pindice de Vegetacdo Ajustado ao Solo; “indice de

Vegetacdo Ajustado ao Solo Modificado,; "indice de Agua pela Diferenca Normalizada; “indice de Vegetacéo
Realcado; “indice de Area Foliar. Nas formulas: pb5 = Infravermelho; pb2 = Azul; pb4 = Vermelho; pb6 =
Infravermelho de ondas curtas 1 (SWIR1); L = coeficiente de ajuste da exposi¢cdo do solo; C1 e C2 sdo

Coeficientes de resisténcia a aerossdis e correspondem & 7.5 e 2.5 respectivamente.

Na aplicacdo do SAVI, variou o coeficiente de ajuste do solo: adotou-se L=0,5 para a
vegetacdo com menor densidade e de L=0,25 para a vegetacdo com maior densidade, pois a
menos densa existe maior contribuicdo do elemento solo. Para verificar a capacidade dos
indices em diferenciar os locais estudados e a sazonalidade da vegetacdo foi realizada a

comparacdo de dois grupos, através de analise ndo paramétrica com aplicacdo do teste t de
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Wilcoxon para duas amostras considerando um nivel de significancia de 5% com auxilio do
software SAS Studio. O comportamento espectral foi apresentado por graficos e os indices
espectrais de vegetacdo através de graficos box-plot com auxilio do software Sigma Plot
(versdo 11.0).

3.2.3 Anélise da mudanca do uso e ocupacao do solo de municipios localizados no bioma
Caatinga

Foi realizada a andlise da mudanca do uso e ocupacdo do solo dos municipios de
Ouricuri e Taua para fim de verificar a mudanca referente as areas correspondentes as
vegetacdes nativas susceptiveis ao pastejo animal. Para este fim, foram utilizadas imagens do
Landsat-8, sensor OLI (Operational Terra Imager) as quais foram processadas na plataforma

Google Earth Engine (GEE) e no programa QGis verséao 2.18 (Figura 154).

Figura 15 - Fluxograma simplificado das etapas realizadas para geragdo dos mapas de uso e

ocupacdo do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira etapa de processamento das imagens foi realizada na plataforma Google
Earth Engine (GEE). O GEE possui uma interface de programacdo em plataforma da web e

uma colecdo de ferramentas analiticas geoespaciais, o que facilita a acessibilidade e garante
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aos usuarios a possibilidade de acessar e realizar os procedimentos sem limitacGes
relacionadas a capacidade de armazenamento de dados ou de processamento computacional
(FRAKE et al., 2020). A segunda etapa consistiu na producdo de mapas e validacdo do
método de classificacdo no QGis (Figura 4).

Foram utilizadas imagens Landsat 8 calibrada para refletincia no topo de atmosfera
(TOA), conforme Chander et al. (2009). Em seguida, as imagens Landsat-8 passaram pelo
processo de remocdo de nuvem e geracdo do mosaico temporal correspondente ao periodo
seco de cada ano de estudo. Durante a remocdo da nuvem foi utilizado um algoritmo que
calcula a probabilidade da presenca de nuvem no intervalo de zero a cem, por meio da
combinacéo do brilho, temperatura e NDSI (Normalized-Difference Snow Index) contidos no
pixel. Apods identificado o pixel correspondente a presenca de nuvem, o mesmo foi removido
para dar lugar ao pixel da imagem posterior disponivel e calculada a mediana dos pixels sem a
presenca de nuvens. Ap6s 0 processo de remocdo das nuvens foi gerado um mosaico
correspondente a composicao de todas as cenas referentes ao periodo seco de cada ano de
estudo.

As composicOes anuais geradas foram utilizadas para realizar a classificacdo
supervisionada pixel a pixel, por meio do método CART (Classification and Regression
Trees), proposto por Breiman et al. (2017). O método de classificagdo CART consiste num
algoritmo que verifica a correlagdo de varidveis baseada em arvores de decisdo (Randon
Forest), em que cada arvore consiste uma nova amostra que é gerada a partir dos dados
originais, de modo que em cada né de decisdo o algoritmo seleciona os pixels mais
semelhantes em suas respectivas classes (OTGONBAYAR et al., 2019). A Tabela 5 apresenta

detalhadamente as classes usadas neste estudo.

Tabela 5. Caracterizacdo das classes de uso e ocupagdo do solo usadas neste estudo e a

quantidade pontos definidos durante a amostragem de treinamento da classificagdo

Classe Descri¢ao Pontos
Caatinga com vegetacdo densa e presenca de plantas arboreas

Caatinga 2 . « o
caducifolias com alta biomassa, e vegetacdo classificada como 180
Conservada Savana-Estépica (Caatinga do Sertdo Arido) e a Floresta Estacional
Semidecidual conforme IBGE (2012).
. Caatinga aberta e em estagio de sucessdo secundaria, caracterizado
Caatinga . . .
por um estrato arbustivo-arboreo constituido por uma pequena
. . ) -~ 270
Raleada densidade de espeécies, caracterizado como uma Savana-Estépica
Arborizada conforme IBGE (2012)
Vegetacdo ~ Vegetacdo com predominancia de estrato herbaceo e sem a 150

presenca de plantas arboreas ou arbustivas, clasificada como
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herbacea vegetacdo Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa conforme IBGE
(2012).

Solo Areas com cobertura variada tais como afloramentos rochosos, e

Exposto demais &reas que prevalecem com solo exposto durante o periodo 200
seco do ano.

Agua Incluem todas as feicbes que contem agua: reservatorios, rios,
riachos, lagoas, entre outros.

Outros Areas urbanas, asfalto, areas de construcio civil e outras 40
infraestruturas.

O critério para definicdo das classes se baseou no interesse do presente estudo de
verificar a mudanca temporal das &reas de vegetacdo de Caatinga. No total, foram obtidos 990
pixels para cada ano considerando os dois locais de estudo. No total foram amostrados 4950
pixels sobre as imagens correspondentes aos locais durante os 5 anos de estudo, 0s quais
foram utilizados para treinamento do algoritmo em identificar as 5 classes.

Apos a classificagdo foram avaliados a acuracia e a exatiddo da mesma, por meio da
aplicacdo da matriz de confusdo, indice kappa e indice de concordancia global. Foram
definidas amostras a partir de imagens de alta resolucdo do Google Earth Pro e, em seguida,
realizada a checagem por interpretacdo visual com uso da imagem classificada do Landsat-8.
As amostras criadas foram checadas e definidas como dados de referéncia (verdade de
campo), para posteriormente construir a matriz de confuséo e, a partir desta, obter o indice

Kappa e os coeficientes de concordancia com o auxilio do programa Qgis (2.18).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Caracterizacédo espectral e indices de vegetacdo de fragmentos de pastagens nativas
do bioma Caatinga

Independentemente do local de monitoramento, foi observado um padrdo de
comportamento espectral da vegetagcdo, com baixos valores de FRBS das bandas espectrais
que correspondem ao azul, vermelho e verde; e elevados valores de FRBS do infravermelho
durante a estacdo chuvosa. A Caatinga OD292 apresentou menores refletdncias das bandas
pb2, pb3 e pb4 (comprimentos de onda do visivel), com valores de FRBS de 4,2; 5,2 e 5,1%,
respectivamente (Pontos P1, P2, P3 na Figura 16A) e maiores refletancias na banda pb5 (P4
na Figura 16A).

As duas vegetacOes localizadas no municipio de Taua tiveram comportamento
semelhante com relagcdo ao FRBS da banda pb4, porém observou-se que a Caatinga TD144
apresentou maiores valores de FRBS quando comparada a Caatinga TD280. Analisando o

periodo seco do ano, também se observou um padrdo de FRBS das diferentes vegetagdes para
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0s comprimentos de onda do visivel, porém foi mais nitida maior FRBS na regido do
infravermelho de ondas curtas, que corresponde as bandas pb6 e pb7, (Figura 16B ponto 11 e

ponto 12) quando comparado ao periodo chuvoso do ano (Figura 16B, ponto 5 e ponto 6).

Figura 16 - Fator de refletancia bidirecional de superficie (FRBS) de fragmentos de pastagens
com diferentes densidades da vegetacdo lenhosa nos municipios de Ouricuri e Taud no
periodo chuvoso (A) e seco do ano (B) de 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Menores valores de FRBS dos comprimentos de onda, correspondentes a luz do visivel
durante o periodo seco do ano, devem-se as modificacbes na morfologia caracteristica da
vegetacdo nativa do bioma Caatinga ao longo do ano e isso provoca variagdes nas fragoes
absorvidas, transmitidas e refletidas da radiacdo solar incidente. Comparando as diferentes
localidades, € importante ressaltar que houve diferenca na FRBS das vegetacdes, muito
possivelmente devido ao municipio de Ouricuri ter registrado maior precipitacdo quando
comparado a Taud, o que pode ter proporcionado uma vegetacdo mais abundante e vigorosa,
resultando numa maior absor¢do dos comprimentos de onda na faixa do visivel.

Segundo Hatfield et al. (2008), a compreensao da refletancia foliar € importante quando
a proposta é monitorar a vegetacdo por métodos de sensoriamento remoto, e foi a partir desta
compreensdo que se tornou possivel a criacdo de varios indices para estimar parametros da
vegetacdo como a area foliar, cobertura vegetal, biomassa, estrutura e produtividade. Além
disso, o padrdo de FRBS das vegetacdes possibilita avaliar o potencial fotossintético de uma
vegetacdo, a presenga ou ndo de pigmentos, o contetido de &gua, a cobertura da vegetacdo e a
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presenca de material senescente (HILL et al. 2013).

Verificando a variagdo sazonal dos indices espectrais de vegetacdo (Figura 17), notou-
se que todos os indices apresentaram maiores valores na vegetacdo OD292. Considerando as
vegetacOes monitoradas em Taua (TD280 e TD144), os indices NDVI, EVI, MSAVI2 e IAF
foram capazes de distinguir as vegetagdes durante o periodo chuvoso e a Caatinga com menor
densidade lenhosa (TD144) apresentou os maiores indices, mas SAVI e NDWI ndo foram

capazes de diferencia-las.

Figura 17 - indices espectrais de vegetacdo aplicados a fragmentos de pasto nativo com
diferente densidade lenhosa em Ouricuri e Taua. Valores com letras distintas dentro de um

mesmo indice diferem entre si pelo teste t de Wilcoxon (P<0,05)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando as estacbes e numa mesma vegetacdo, ndo houve diferenca para 0s
indices SAVI e IAF. O EVI e 0 MSAVI foram os dois indices mais eficientes em distinguir as
vegetacOes, tanto considerando a variacdo de densidade lenhosa da vegetacdo quanto sua a
sazonalidade. Um fator que pode ter contribuido para os maiores indices de vegetacdo em
Ouricuri sdo as caracteristicas do solo do fragmento de pastagem OD280 que, sendo
classificado como franco areoso, possui caracteristicas texturais de que ddo melhor condicéo
estrutural de infiltracdo e armazenamento de agua no perfil solo quando comparado ao solo de
Taua possui um solo fraco argilo arenoso.

Na Caatinga existe grande quantidade de plantas caducifolias, que sofrem efeitos
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diretos da disponibilidade hidrica (BARROS & SOARES, 2013). Portanto, 0s menores
valores para os indices espectrais de vegetagdo durante o periodo seco do ano em detrimento
ao periodo chuvoso se devem as menores precipitacdes no segundo semestre do ano. Como
resposta a escassez hidrica, a vegetacdo perde a folhagem para reduzir a perda de agua por
transpiracdo. Entdo, os maiores valores dos indices espectrais no periodo chuvoso ocorreram
pelo maior vigor da vegetacdo durante essa estacdo do ano, principalmente, devido a maior
guantidade de pigmentos fotossintéticos encontrados principalmente em  Orgaos
fotossinteticamente ativos.

Os valores de NDVI médios sempre foram maiores que os demais indices analisados
neste estudo, tanto durante o periodo chuvoso quanto no periodo seco. Existe uma vasta
literatura que relaciona indices espectrais de vegetacdo com parametros biofisicos das
vegetacOes e, para Gu et al. (2007), o NDVI tem sido um dos mais uteis, pois indica
mudancas no contetdo de clorofila, por meio da absor¢do da radiacdo vermelha e
modificacbes no mesofilo esponjoso, através da reflexdo da radiacdo infravermelha dentro do
dossel da vegetacdo. Apesar do NDVI ser um dos indices mais utilizados, em algumas
situacbes de vegetacdo abundante e densa ele tende a saturacdo (LU et al., 2014). Entdo,
alguns outros indices foram desenvolvidos, como 0 SAVI e 0 EVI, que possuem coeficientes
para corrigir as influéncias atmosféricas e de solo respectivamente (HUETE et al., 2002) e
pela presenca destas constantes de correcdo produzem menores valores de EVI e SAVI com
relacdo ao NDVI (HA et al. 2001).

Neste estudo, 0 EVI e 0 MSAVI, foram os indices mais eficientes em distinguir as
vegetacOes considerando as diferentes localidades e a modificagdo sazonal. Conforme Becerra
et al. (2009), o EVI foi um indice desenvolvido para otimizar a resposta da vegetacdo por
considerar em seu célculo as correcdes das distor¢Bes da luz refletida pelo material suspenso
no ar, assim como pela cobertura do solo sob o dossel da vegetacdo. Laosuwan & Uttaruk
(2014) analisaram a eficiéncia de um modelo composto pelo MSAVI2 em simular a varia¢éo
da biomassa de arvores na Tailandia e classificaram este indice como eficiente em verificar
mudangas na vegetacdo ao longo do tempo. Possivelmente, isso acontece devido ao MSAVI2
ser um indice que possui correlacdo positiva com as modificagdes estruturais presentes na
vegetacdo, pelas correcdes das influéncias do solo nas respostas espectrais da vegetacdo
(ZHANG et al., 2005).

A fim de analisar a caatinga para fins pastoris, o IAF é um importante indice indicador
de parédmetros biofisicos das pastagens (YUAN et al. 2017), possuindo rela¢do direta com

fotossintese, evapotranspiracdo, interceptacdo de radiacdo e de precipitacdo e fluxo de
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carbono em areas de pastagens (SHA et al., 2019). Segundo Zhang & Kovacs, (2012), durante
0s primeiros estagios de crescimento da vegetacdo, a folha é o componente morfoldgico mais
acumulado na biomassa das pastagens. Com o inicio das chuvas, ha as brotac6es da vegetacédo
arbustiva e arbérea da Caatinga, bem como o surgimento do estrato herbaceo, porém, com o
avancar do periodo seco a vegetacdo lenhosa reduz o IAF, restando basicamente o IAF
pertencente ao estrato herbaceo da vegetacdo, que também é reduzido devido a senescéncia e

morte das plantas herbaceas.

3.3.2 Uso e ocupacéo do solo em regides do bioma Caatinga

Tanto o municipio de Taud quanto o de Ouricuri registraram aumento da &rea de
Caatinga conservada e reducdo da area de Caatinga Raleada (Tabela 6), sendo que em Taua a
area de Caatinga conservada aumentou de 1423,7 km2 em 2014 para 2025,9 km2 em 2018, o
que representou um incremento de 602 km2 e de 42% da area de vegetagdo conservada,
enquanto em Ouricuri também ocorreu aumento da area de Caatinga conservada, que passou
de 612,9 km2 em 2014 para 1059,2 km? (aumento de 72,8 %).

Tabela 6 - Mudanca da cobertura do solo (km? e em %), obtidos através de imagens Landsat 8
(OLI) processadas na plataforma Google Earth Engine

Classe 2014 2018 Mudanga (km?)  Mudanca (%)
Taua
Caatinga Raleada 2155,8 14245 -731,2 -33,9
Caatinga Conservada 1423,7 2025,9 602,3 42,3
Vegetacdo Herbacea 242,6 101,1 -141,6 -58,3
Solo exposto 176,4 432,9 256,5 145,3
Corpos Dagua 12,3 12,6 2,44 0,31
Outros 18,7 20,3 4,3 22,9
Ouricuri
Caatinga Raleada 980,4 408,8 -571,5 -58,3
Caatinga Conservada 612,9 1059,2 446,3 72,8
Vegetacdo Herbacea 123,2 26,8 -96,3 -78,17
Solo exposto 631,0 861,3 230,3 36,49
Corpos Dagua 6,0 6,7 0,71 11,79
Outros 29,59 19,81 -33,05 -9,78

Em Taud, notou-se uma reducdo na &rea de Caatinga raleada e de vegetacdo herbécea
numa analise dos mapas de uso e ocupacédo do solo (Figura 18A-B), na ordem de 33,9 e 58,3
%, respectivamente, enquanto houve aumento de 145% na area de solo exposto. E visivel nos
mapas 0 aumento da classe de solo exposto, bem como o aumento da area de Caatinga

conservada comparando 2014 a 2018. A Figura 18C-F apresenta as modificacbes das 5
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classes analisadas ao longo do periodo de estudo. Em Taué (Figura 18 C), houve aumento da
classe solo exposto a partir do ano 2016, enquanto se verificou reducdo da area de vegetacao
herbacea e Caatinga raleada.

Figura 18 - Mapas tematicos do uso e ocupacao do solo dos municipios de Taua (A-B) e
Ouricuri (D-E) entre os anos de 2014 e 2018, e mudanca interanual (%) das classes de Taua
(C) e Ouricuri (F)
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Fonte. Elaborado pelo autor.

Em Ouricuri houve reducdo da area de Caatinga raleada e de vegetacdo herbacea na
ordem de 58 e 78%, respectivamente, e um aumento da classe solo exposto de 23% (Figura
18F). A classe corpos d’agua teve um aumento no ano de 2018 e em Taua as menores
modificacbes em 2015. Em Ouricuri e em Taua, as maiores areas de corpos d’agua foram
obtidas no ano de 2018, indicando que neste ano as precipitagdes resultaram no abastecimento
dos reservatorios hidricos dos municipios.

Provavelmente, os aumentos da area de Caatinga conservada dos municipios de
Ouricuri e Taud ocorreram em fungdo de alguns fragmentos de vegetacdes raleadas se
encontrarem em processo de regeneracdo e sucessdo ecolOgica, associados a reducdo da

pressdo antrépica nestas areas. Além disso, a acdo antropica de desmatamento de fragmentos
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de Caatinga raleada e de vegetacdo herbacea para preparo do solo e posteriormente realizagdo
do plantio das culturas agricolas pode ter resultado no aumento da &rea de solo exposto nestas
regides.

A validacdo com o comparativo da classificagdo no Google Earth Engine com os dados
de verdade de campo por meio através da matriz de confusdo (Tabela 7), foi mostrado que em
Taua, de um total de 465 pontos estabelecidos como verdade de campo, 426 pontos
concordaram com a classificacdo, 0 que representa uma exatiddo global de 91% e um indice
Kappa de 89%. Ja em Ouricuri, dos 468 pontos estabelecidos como verdade de campo, 423
pontos concordaram com a classificacdo, que resultou numa exatiddo global de 90%, e um
indice Kappa de 86%. Tanto em Taud quanto em Ouricuri os corpos d’agua apresentaram os

menores erros e a vegetacdo herbacea, e outros os maiores erros de omissao e de comissao.

Tabela 7 - Matriz de confuséo e os erros de omissdo e de comissao obtidos por meio da
comparacdo da classificacdo em Google Earth Engine (esquerda) com os dados de validagéo

observados (topo) para o ano de 2018.

Taua

Classe Raleada Conservada Herbacea Solo Agua Outros Comissdo
Raleada 68 2 3 0 0 5 0,16
Conservada 3 72 0 0 4 3 0,17
Herbécea 2 0 91 0 3 0 0,20
Solo exposto 0 0 0 66 0 0 0,14
Agua 0 0 0 0 4 0 0,86
Outros 2 1 6 2 3 125 0,29
Omisséao 0,16 0,16 0,21 0,14 0,30 0,28 465
Classe OUHC}J L z Comissao
Raleada Conservada Herbacea Solo Agua Outros
Raleada 100 1 6 0 0 7 0,24
Conservada 0 20 2 0 0 5 0,057
Herbacea 2 2 132 0 3 6 0,30
Solo exposto 0 0 0 40 0 0 0,08
Agua 0 0 0 3 4 0 0,014
Outros 3 0 12 9 1 127 0,32
Omissao 0,22 0,04 0,32 011 0,01 0,30 468

Conforme a escala de qualidade da classificacdo proposta por Landis & Koch (1977), os
valores de indice kappa para Taué e Ouricuri mostraram excelente nivel de acerto, bem como
0s erros de omissdao e comissdo apresentaram baixos valores, sendo o maior erro de 32,48%
para vegetacdo herbacea em Ouricuri. Muito possivelmente, um fator que pode ter auxiliado

para a alta qualidade da classificacdo foi a utilizacdo de imagens do periodo seco de cada ano,
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que facilitou a distin¢do das classes, uma vez que nesse periodo seco a vegetacdo de Caatinga
perde sua folhagem e os solos agricultaveis estdo basicamente secos e expostos. Por outro
lado, houve uma tendéncia do modelo de classificagdo em confundir a classe solo exposto
com vegetacdo herbacea, possivelmente devido as areas destinadas a agricultura nestas
regides permanecerem com solo exposto ou com restos de cultura durante o periodo seco do
ano, confundindo-se com as plantas herbaceas.

A Caatinga € um bioma que sofre com inadequados métodos de utilizacdo, bem como
com a transformacéo das florestas nativas em areas agricolas (MOREIRA et al., 2019). Em
grande parte deste bioma existem problemas de degradacdo e as principais causas estdo
relacionadas com a auséncia de planejamento e de gerenciamento dos recursos naturais,
principalmente com relacéo a riqueza e a biodiversidade da Caatinga (SOUZA et al., 2015).

Vieira et al. (2013) realizaram um levantamento da mudanca do uso e ocupacéo do solo
da regido semiérida e os resultados mostraram que 57% da &rea estudada sdo ocupadas e com
alta interferéncia antropica sobre a vegetacao, levando os autores a concluir que existe grande
parte da regido semiarida brasileira suscetivel a desertificacdo, e a analise do uso e ocupacédo
do solo forneceu uma contribuicdo importante para entender as regifes geograficas mais
afetadas por acBes antrépicas ou climaticas. O modelo de classificacdo de imagem adotado
neste estudo foi eficiente em verificar a mudanga da vegetagdo nativa numa andlise temporal,
servindo de subsidio para estimular os governos a desenvolverem acGes de politicas publicas

para preservacdo da Caatinga em regides mais afetadas.

3.4 CONCLUSAO

A analise do comportamento espectral de pastagens nativas da Caatinga € uma pratica
util e béasica para a realizacdo de estudos com sensoriamento remoto, pois possibilitou
distinguir as vegetagbes numa analise temporal verificado através da sazonalidade da
vegetacdo e numa escala espacial considerando os diferentes locais de monitoramento. Os
indices espectrais de vegetacdo foram capazes de verificar mudangas sazonais na vegetacao
nativa da Caatinga, tornando-os Uteis em analisar o estado fenoldgico da mesma, sugerindo
que podem vir a ser Uteis em estimar a condigdo da oferta de forragem para os rebanhos.

O modelo de uso e ocupacao do solo adotado neste estudo sugere diminuicdo da area
correspondente a classe de Caatinga raleada e aumento de Caatinga conservada,
especialmente devido as areas raleadas terem sido utilizadas para agricultura, passando por
periodos de alta atividade antrdpica, resultando no aumento nas areas de solo exposto nos

municipios de Ouricuri e Taud.
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4 CAPITULO IIlI: ANALISE DE TECNICAS DE MODELAGEM PARA
SIMULACAO DA BIOMASSA FORRAGEIRA E MAPAS DE PRODUCAO DE
FORRAGEM EM REGIOES DO BIOMA CAATINGA

RESUMO
Durante os anos de 2018 e 2019 foram realizadas colheitas de biomassa em quatro transetos
estabelecidos em areas de Caatinga com diferente densidade lenhosa, localizados em Taua
(Ceara) e Ouricuri (Pernambuco), com a finalidade de testar modelos empiricos e mecanistico
em simular a biomassa de pastagem nativa. Para a estimativa da producdo de biomassa no
campo, uma moldura de 0,25 m? foi langada 8 vezes no transeto para colheita do estrato
herbéceo, e uma moldura de 20 m? (2 x 10 m) em cada quadrante do transeto para colheita da
biomassa do estrato arbustivo-arbéreo pelo método da unidade referencial. Para a criacdo dos
modelos empiricos a partir de dados de sensoriamento remoto foram utilizadas imagens do
satélite Sentinel 2-A, as quais passaram por correcdo atmosférica pelo método DOS 1 (Dark
Object Substraction), pela rotina do SCP plugin (QGis 2.18) e posteriormente calculados os
indices de vegetacdo. Foram testados os indices: NDVI, SAVI, EVI, IAF, MSAVI2 e NDWI
para geracdo de modelos empiricos a partir de dados de biomassa de forragem. Para o
desenvolvimento dos modelos, foi utilizado o Software LAB Fit Curve Fitting. A calibragéo
do modelo PHYGROW foi realizada por meio da plataforma virtual PHYWEB. O SAVI foi 0
indice que apresentou os melhores ajustes do modelo, sabendo que os modelos empiricos
provenientes de dados de sensoriamento remoto apresentaram média capacidade de simular a
producdo da biomassa de forragem total em pastagens naturais da Caatinga, possivelmente
por sofrer efeito da densidade de plantas lenhosas presentes na vegetacdo, bem como devido
os dados ndo serem provenientes da biomassa total presente na vegetacdo. O PHYGROW
apresentou melhor desempenho em simular a produgdo de biomassa, mostrando-se ser (til
para estimar a producao de biomassa de areas de Caatinga com diferentes niveis de densidade

lenhosa, tornando-se uma ferramenta Util para o0 manejo racional de pastagens.

Palavras-chave: Mudancas climéticas, pastagens nativas, refletancia, regies semiaridas,

taxa de lotacéo.
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ABSTRACT

During the years 2018 and 2019, biomass harvests were carried out in four transects
established in areas of Caatinga with different woody density, located in Taua (Ceara) and
Ouricuri (Pernambuco), in order to test empirical and mechanistic models to simulate biomass
of native rangeland. To estimate the biomass production in the field, a 0.25 m? frame was
launched 8 times in the transect to harvest the herbaceous layer, and a 20 m? (2 x 10 m) frame
in each quadrant of the biomass harvest transect of the shrub-tree stratum using the referential
unit method. For the creation of empirical models from remote sensing data, images from the
Sentinel 2-A satellite were used, which underwent atmospheric correction using the DOS 1
method (Dark Object Substraction), the SCP plugin routine (QGis 2.18) and later vegetation
indices were calculated. The following indices were tested: NDVI, SAVI, EVI, IAF, MSAVI2
and NDWI for generating empirical models from forage biomass data. For the development of
the models, the LAB Fit Curve Fitting Software was used. The calibration of the PHYGROW
model was performed using the virtual platform PHYWEB. The SAVI was the index that
presented the best adjustments of the model, knowing that the empirical models derived from
remote sensing data showed a medium capacity to simulate the production of total forage
biomass in natural rangelands of the Caatinga, possibly due to the effect of plant density
woody vegetation, as well as data are not from the total biomass present in the vegetation.
PHYGROW showed a better performance in simulating biomass production, proving to be
useful to estimate biomass production in areas of Caatinga with different levels of woody

density, making it a useful tool for the rational management of rangelands.

Keywords: Climate change, native rangelands, reflectance, semi-arid regions, stocking rate.
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4.1 INTRODUCAO

A distribuicg&o irregular das precipitacdes em regides do bioma Caatinga aumenta 0s
riscos da producdo de culturas agricolas levando alguns produtores a optarem pela producéo
pecudria (SANTOS et al., 2010). Porém, as secas intensas e as altas taxas de lotacdo tém
causado impactos significativos na condi¢cdo da vegetacdo causando a degradacdo do bioma
Caatinga. A Caatinga € um dos biomas mais ameacados no Brasil, logo a maior parte da
floresta nativa foi desmatada principalmente para a formacdo de areas de pastagens em
resposta a demanda imposta pela atividade pecuaria do Semiarido brasileiro (SILVA et al.,
2020).

No manejo de pastagens nativas existem estratégias alternativas para ajustar a taxa de
lotacdo com base na condicdo da pastagem, da época do ano e da varia¢do da condic¢do dos
animais (DIAZ-SOLIS et al., 2009). Os pastos nativos sofrem oscilacdes produtivas ao longo
do ano (MAGLIANO et al. 2015), logo o entendimento dessa dindmica é fundamental para
realizar o ajuste da quantidade de animais em funcdo da biomassa forrageira presente na
pastagem. A capacidade de suporte da pastagem € determinada pela quantidade de biomassa
forrageira que sera ofertada aos animais (JOBBAGY & SALA, 2000) e, geralmente, 0s
métodos utilizados para determinacdo da biomassa em pastagens sdo métodos diretos atraves
do corte e pesagem da forragem. Porém, este método de estimativa € demorado e trabalhoso,
0 que dificulta as avaliagdes em grandes areas, principalmente quando se trata regides de
dificil acesso. Entdo, é importante o desenvolvimento e estudo de sistemas confiaveis de
monitoramento da biomassa, que sejam praticos e de facil acesso aos pecuaristas (SIBANDA
etal., 2017).

O uso da modelagem para simulacdo da producdo de biomassa em ecossistemas
pastoris € uma ferramenta Util para caracterizar a produtividade da pastagem, servindo para
diversas aplicagdes, entre elas auxiliar na previsdo de desastres causados pelas secas. Além
disso, a modelagem possibilita a realizacdo de previsdes, gerando informacfes que podem
servir para auxiliar na tomada de decisdo de politicas publicas e agricolas (ZILVERBERG et
al., 2017). Segundo Angerer (2008), os modelos mais usados para simula¢do da producéo de
pastagens sdo regressdes simples, modelos biofisicos, técnicas de sensoriamento remoto ou a
combinacdo destes métodos. Uma categoria de modelo que ganha destaque para obter
informacdes biofisicas da vegetacdo de forma indireta bem como gerar modelos empiricos € o
sensoriamento remoto.

A interpretacdo do sensoriamento remoto acontece devido as altera¢cdes morfoldgicas

do dossel forrageiro resultarem em variacdes nas fragdes absorvida, transmitida e refletida da
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radiacdo solar incidente, sendo que as variagdes na refletancia da superficie do dossel séo
captadas por sensores orbitais, produzindo imagens espectrais. Os modelos empiricos com
informacdes de sensoriamento remoto podem ser Uteis na geracdo de mapas de producédo de
biomassa forrageira das pastagens, bem como na prevencdo de possiveis desastres causados
pelas secas. Porém, uma das limitagdes dos modelos empiricos é que existe uma falta de
confianga quando é necessario prever a biomassa fora dos locais onde estes foram
desenvolvidos, sendo necessario que 0 mesmo passe novamente por um processo de avaliagdo
quando for testado em outro local.

Muitas variaveis obtidas através de sensoriamento remoto podem ser Uteis para a
construcdo de modelos empiricos e 0 avanco da computacdo, ferramentas estatisticas e de
“machine learning”, tem melhorado a geracdo e avaliacdo da modelagem empirica, porém o
desempenho destas ferramentas ainda é pouco conhecido (ZANDLER et al., 2015). No
sensoriamento remoto, os modelos empiricos se baseiam principalmente na selecdo de bandas
espectrais ou indices de vegetagdo com elevada correlagdo com a producdo da biomassa
forrageira (VERRELST et al., 2010). Embora uma grande quantidade de bandas espectrais
possa trazer beneficios para algumas aplicagdes do sensoriamento remoto em estudos sobre
vegetacdo, o grande desafio € lidar com a multicolinearidade espectral (VERRELST et al.,
2019).

Os modelos mecanicistas sdo 0s que se baseiam no envolvimento de leis da fisica, da
quimica e da biologia nos processos de producdo da vegetacdo, sendo mais adequado do que
0s modelos empiricos, por ser construido com base na estrutura do sistema, dividindo o
sistema em componentes e tentando entender o comportamento todo, em termos das respostas
dos componentes individuais e suas interrelacdes (LARA & RAKOCEVIC, 2014). O modelo
PHYGROW é um modelo mecanicista que tem sido utilizado em projetos de alerta precoce e
no desenvolvimento de sistemas de monitoramento de producdo de forragem em diversas
regides aridas e semiaridas do mundo, como no Quénia (MATERE et al., 2019), na Mongdlia
(ANGERER, 2012) e nos Estados Unidos (ANGERER, 2008) Apesar de ser um modelo
bastante aplicado em vegetacdes nativas do mundo, ndo ha estudos que tenham medido a
capacidade do modelo PHYGROW em simular a biomassa forrageira em pastagens nativas da
Caatinga. Com base no exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de modelo
empirico e mecanicista para simulacdo da biomassa de pastagem nativa da Caatinga, assim
como aplicar a modelagem empirica para confecgdo de mapas de producdo de forragem como

proposta a uma ferramenta auxiliar a producdo pecuéria nesta regido.
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4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Localizacdo e caracterizacdo climatica da area experimental

Para obtencdo dos dados de campo foram estabelecidos transetos permanentes nos
municipios de Taua e Ouricuri, localizados nos Estados do Ceard e Pernambuco,
respectivamente. Foram estabelecidos dois transetos em Taua (Figura 19A) e dois transetos
em Ouricuri (Figura 19B).

Figura 19 - Limites geogréaficos dos municipios de Taua e Ouricuri e 0s transetos permanentes
com diferentes densidades da vegetacdo lenhosa em Taua (A e B) e Ouricuri (C e D).

Altitude

. 42
N 202
362
522
681
N 841
acima de 1000

Fonte. Elaborado pelo autor.

Foram monitorados durante dois anos quatro sitios ecolégicos que consistem em
transetos permanentes, sendo que dois estdo localizados na fazenda Cachoeirinha do Pai
Senhor (Latitude -5.62° S e Longitude -40.12° W), pertencentes ao distrito Barra Nova,
municipio de Taud, no Ceara, e os dois em Ouricuri, Pernambuco (Latitude -7.97° S e
Longitude -40.15° W). Segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara
(2017), as caracteristicas de Taua a classificam como uma regido tropical quente semiarida de
acordo com Kdoppen (Tabela 8), e a vegetacdo predominante é do tipo Floresta Caducifélia
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Espinhosa e Caatinga Arbustiva Aberta.

Tabela 8. Dados climéaticos dos municipios localizados os sitios ecologicos para coleta de

biomassa de forragem no campo (dados histéricos do INMET - 2000 a 2020)

inita s Temperatura (°C
Estado Municipio Precipitacao P (C) _
(mm) Max Med Min
Ceara Taua 503,0+180 31,8+2,1 25,3+1,8 21,2+25
Pernambuco  Ouricuri 564,8+206 32,0+1,7 26,8+2,2 20,0+1,3

Ja o municipio de Ouricuri se localiza numa unidade que apresenta distingdo climatica
em funcdo da altitude, ou seja, areas de ameno nas cotas mais altas e areas mais quentes nos
sopés e encostas das serras e maci¢os com periodo chuvoso de janeiro a maio com vegetacdo
predominantemente de Floresta Caducifélia e Caatinga Hipoxerdfila (BELTRAO et al.,
2005).

4.2.2 Avaliacédo da vegetagdo

Foram estabelecidos transetos permanentes do tipo quadrantes com forma de cruz,
com 25 m de comprimento para cada lado a partir do centro. Apds a escolha para
estabelecimento dos transetos, realizou-se a poligonal da area da pesquisa com a obtencédo dos
limites através de pontos de controle terrestre por GPS de navegacdo Garmim Etrex 10, que
foram em sequéncia processados na ferramenta Google Earth Pro (Figura 20A e 20B).

Foi caracterizada a densidade arbustivo-arborea das areas com analise da densidade
total por meio da contagem das plantas arbustivas e arbdreas em cada quadrante dos transetos.
Apbs a definicdo da densidade foi definido que cada vegetacdo receberia a designacdo
correspondente a sua densidade total de plantas lenhosas, em que: 144 plantas/ha, em Taua,
seria denominada de Caatinga TD144, Taua com densidade de 280 plantas/ha de Caatinga
TD280, Ouricuri com densidade de 212 plantas/ha de Caatinga OD212 e Ouricuri com
densidade de 372 plantas/ha de Caatinga OD372.
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Figura 20 - Transeto permanente do tipo quadrante (A), e suas dimensfes (B), moldura
utilizada para colheita da biomassa herbacea de 0,25 m? (C) e moldura utilizada para colheita

da biomassa lenhosa de 20 m? (D)

Bet e i

Fonte: Elaborado pelo autor.

A biomassa de forragem proveniente do estrato herbaceo da vegetacdo foi mensurada
através do corte de toda forragem presente em uma moldura de 0,25 m? (dimensGes de 1 m de
comprimento por 0,25 m de largura) que foi langada duas vezes em cada dire¢do do transeto,
perfazendo oito pontos por coleta (Figura 20C). Entdo, a biomassa herbacea localizada na
moldura foi cortada rente ao solo. Para amostragem da biomassa do estrato lenhoso e
arbustivo foram estabelecidas molduras de 20 m2m? (2 x 10 m) em cada quadrante do
transeto, onde foi amostrada a biomassa de cada planta referente a esse estrato pelo método da
unidade referencial (Figura 20D). Este método consiste na escolha de trés galhos de cada
planta lenhosa presente na moldura, que representem uma unidade referencial. O restante da
biomassa da planta foi estimada através da contagem de quantas unidades referenciais ha na
planta até a altura de 2 m.

A forragem cortada nas molduras foi levada ao laboratério e, em seguida, as amostras
foram encaminhadas para estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C até atingir peso
constante, para a obtencdo da massa pré-seca. Apds a secagem em estufa, as amostras foram
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pesadas em balanca digital e a biomassa de forragem total obtida através da soma da biomassa
proveniente do estrato herbaceo e da vegetacdo lenhosa.

4.2.3 Geracao de modelos empiricos a partir de dados de sensoriamento remoto

Para o desenvolvimento dos modelos empiricos de simulacdo da biomassa forrageira
por sensoriamento remoto, foram obtidas imagens do satélite Sentinel-2A junto a plataforma
Earth Explorer, nas datas mais préximas das coletas in loco das amostras. Os procedimentos
para a realizacdo do pré-processamento de correcdo atmosférica das imagens, a algebra de
mapas para obtencdo dos indices espectrais de vegetacao e suas respectivas férmulas sdo os
mesmos ja descritos no Capitulo 2 (Para mais informagdes, veja o Capitulo 2). Apos a
obtencdo dos indices espectrais de vegetacdo, os mesmos foram pareados aos dados de
biomassa de cada quadrante e utilizados na criacdo de modelos empiricos ndo lineares (Figura
21).

Figura 21 - Biomassa de forragem total e indices espectrais de vegetacdo (NDVI, SAVI, EVI,
IAF, MSAVI, e NDWI) obtidos a partir de dados Sentinel 2-A colhidos em vegetacdes
nativas do bioma Caatinga. Vegetacdes: TD144 (A) e TD280 (B) OD372 (C) e TD212 (D).
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Para a geracdo dos modelos empiricos foi utilizado o programa LAB Fit Curve Fitting
(SILVA et al., 2004), que realiza o ajuste de fun¢Bes com aplicacdo de uma série de modelos
ndo lineares, e apresenta informacdes estatisticas basicas sobre o desempenho do modelo em
estimar o valor real de biomassa. Ha cerca de 280 fungfes no banco de dados do LABFit, de
modo que as 10 equacBes mateméticas mais ajustadas aos dados sdo selecionadas por
estimativas do qui-quadrado (VIDYULLATHA & RAO, 2016).

4.2.4 Calibragdo do modelo PHYGROW

A calibracdo foi realizada na plataforma virtual do modelo PHYGROW (PHYWEB). O
PHYGROW simula a producdo de biomassa considerando condicGes ideais para o
crescimento vegetal e, apds isso, desconta o crescimento das plantas com base no nivel de
estresse hidrico, estresse por temperatura e a demanda pelos animais em pastejo (MATERE et
al., 2019). Para realizar a parametrizagdo do modelo PHYGROW, coletou-se dados de
cobertura da vegetacdo e composicdo botanica das espécies de plantas (RHODES et al.,
2014). Para isso foi determinada a porcentagem de cobertura de solo referente a presenca de
monocotileddneas, dicotileddneas, serrapilheira e rochas pelo método visual, e inseridas como
variavel de composi¢do da comunidade vegetal no modelo PHYGROW.

O modelo simula o crescimento das plantas considerando condices hidricas nédo
limitantes descontando o crescimento vegetal de acordo com a magnitude do estresse hidrico
e térmico e na demanda por animais em pastejo (ANGERER, 2012). O modelo PHYGROW
contém parametros para informac6es da superficie e da camada do solo, das espécies e da
comunidade vegetal, do manejo de pastagens e das taxas de lotagdo, sendo conduzido através
de um banco de dados climaticos diarios (STUTH et al., 2003).

O subcomponente vegetal foi subdividido em trés grupos funcionais (monocotiledéneas,
dicotileddneas herbaceas e plantas lenhosas) obtidos por meio da analise de cobertura de cada
grupo funcional. Também foram inseridos o0s parametros de crescimento dos grupos
funcionais especificos, incluindo indice de area foliar, taxa de crescimento relativo, renovagao
da folha, profundidade de raiz, altura da planta e temperaturas ideais para o0 crescimento
vegetal. AplOs a caracterizagdo inicial dos dois sitios ecoldgicos, estes foram visitados
periodicamente para a realizacdo das colheitas de biomassa forrageira para 0s processos de
calibracdo e validacdo do modelo. A Tabela 9 apresenta as espécies encontradas nos sitios
ecologicos com diferentes coberturas lenhosas e seus respectivos grupos funcionais e 0s

principais parametros adicionados durante o processos de parametrizacdo do modelo.
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Tabela 9. Cobertura de monocotileddneas, dicotiledoneas, serrapilheira e rochas, expressas
em % e informagdes adicionais dos grupos funcionais para fins de parametrizagdo do modelo
PHYGROW

Transeto Cobertura (%)

Monocotiledéneas Dicotileddneas Arbustivo-arboreo Solo Serrapilheira
Caatinga TD144 30 30 15 10 15
Caatinga TD280 20 20 30 10 20
Caatinga OD212 10 38 20 30 12
Caatinga OD372 26 44 40 30 10
Grupo Pardmetros PHYGROW
Funcional IAF Altura (cm)  Maxima biomassa  Sistema radicular
Monocotiledbneas 1,80 50 1100 40
Dicotiledbneas 1,51 50 1000 40
Arbusto-Arboreo 2,21 200 250 60

Por fim, o subcomponente clima possui seis variaveis que incluem ano, dia, temperatura
méaxima e minima, chuva e radiacdo solar. Para parametrizacdo da precipitacdo o PHYWEB é

alimentado diariamente com dados de precipitacdo CHIRPS (Figura 22A e C).

Figura 22 - Precipitagdo média mensal (mm), temperatura maxima, média e minima (°C) e
umidade do solo durante o periodo de coletas de dados no campo (2018-2019) em Taua (A-B)
e Quricuri (C-D). Dados obtidos na plataforma PHYWEB
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A temperatura maxima, a minima e a precipitacdo sdo obtidas com a inser¢do da
latitude e longitude do local de monitoramento para adi¢do do clima no modelo de simulacéo
e executado para cada local. O periodo chuvoso estd compreendido principalmente entre
fevereiro e abril, e periodo seco de maio a janeiro. Entdo, 0 modelo se baseia nas informacdes
sobre o solo e o clima local gerando uma variacdo da umidade do solo ao longo do ano, de
modo que esta tera relacdo direta com a estacionalidade da producdo de forragem simulada
(Figura 22B e D).

A contabilidade do balanco hidrico do solo inclui caracteristicas de interceptacdo de
agua, escoamento, evaporacdo, infiltracdo, percolacdo, transpiracao, e drenagem profunda, os
quais tornam-se processos utilizados para simular a dgua disponivel, ou indisponivel para
plantar raizes. O modelo PHYGROW acomoda um numero ilimitado de camadas de solo (k
<= n) para delinear diferencas na textura do solo, condutividade hidraulica saturada,
capacidade de campo, e fator de rocha (STUTH et al., 2003).

O subcomponente de pastejo do modelo possui 19 varidveis relacionadas a cada
tipo/classe de animal em pastejo, incluindo ingestio de forragem, taxa de lotacdo e
preferéncia de pastejo para cada espécie de planta. O subcomponente do solo possui 13
parametros que incluem variaveis de profundidade do solo, densidade do solo, infiltracdo e
retencdo de agua. Para fim de obtencdo das caracteristicas do solo, foram realizadas colheitas
de amostras da camada superficial (0-20 cm) durante o estabelecimento inicial dos transetos
para auxiliar na parametrizacdo do subcomponente solo.

Na etapa de calibragcdo, foram preenchidos os parametros dos subcomponentes do
modelo e realizada a simulacdo, para posteriormente verificar as diferencas entre os valores
obtidos via simulacdo e os valores de biomassa colhidos no campo. Foram realizadas as
calibrac6es do modelo com os ajustes necessarios de todos 0s seus subcomponentes e quando
a diferenca entre os valores simulados e os colhidos no campo foi menor que o erro padréo da
média, 0 modelo foi considerado calibrado. Apds a calibragdo do modelo, os seus parametros
ndo foram mais ajustados e os dados de biomassa restantes foram utilizados na validagédo do
modelo. Durante a etapa de calibracéo foram utilizados 70% dos dados, que corresponderam a
7 dados de biomassa por cenario, e para validacdo form utilizados os restantes 30% dos dados,

sendo que foi feito uma Unica validagdo com os 12 dados dos 4 locais de monitoramento.

4.2.5 Estatisticas utilizadas para avaliagdo dos modelos de simulagao
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Inicialmente, foi realizada a anélise de normalidade dos dados e partindo do principio
que os dados ndo apresentaram distribuicdo normal, foi escolhida a analise de correlagdo de
Spearman para medir a correlacdo entre a biomassa de forragem e os indices espectrais de
vegetacdo, por meio do pacote CorrPlot (WEI et al., 2017) do Software R Studio, o qual
também foi utilizado para a plotagem da matriz de correlacdo. Para realizar a validacdo dos
modelos, foi utilizado o indice “d” de Willmott (Tabela 10), que varia de zero a um, valor de

1 indica uma acuréacia perfeita e 0 indica ndo haver nenhuma exatiddao (WILLMOTT, 1981).

Tabela 10 - Descricdo das estatisticas utilizadas para a medida do desempenho dos modelos

em simular a producédo de biomassa do pasto nativo no bioma Caatinga.

Nome Formula Equacdo
. ) Si — 0i)?2 .
Indice-d de Willmott 1-— , O 1), Equacédo 1

Y([Si — 0] + [0i — 0])?

-, N, Si— 0i .

Erro Médio Absoluto ci=1 Equacéo 2
N
Porcentagem de Viés 5t ; Oi Equacédo 3
N . .
RMSE j i=1 (01 — S1)? Equacdo 4
N

Para todas as equagdes descritas acima: O Si € o0 i-ésimo valor proveniente da simulagéo; o Oi é o i-ésimo valor
observado e N é o nimero de pares de dados simulados e observados.

Foi utilizado o erro médio absoluto (“mean absolute error” - MAE), para verificar a
tendéncia do modelo em simular a biomassa com relagéo aos valores observados (equagéo 2).
A porcentagem de viés (equacdo 2), que possui valor 6timo igual a zero, com valores de baixa
magnitude indicando boa acuracia, valores positivos indicam superestimacdo do modelo e
negativos indicam subestimagdo do modelo. A raiz quadrada do erro médio (“Root mean
square error” - RMSE) verifica a magnitude da diferenca entre a biomassa simulada e a
biomassa observada (equacdo 4). Além disso, foi efetuada a anélise de regressdo entre os
valores observados e simulados com o objetivo de verificar a precisdo do modelo. Os indices
para o processo de avaliacdo foram obtidos por meio do pacote hydroGOF do software R (R
CORE TEAM, 2019) e apresentados por métodos graficos e numéricos com auxilio do

software Sigma Plot (versédo 11.0).

4.2.6 Mapas de producéo de forragem
Os mapas de producéo de forragem foram gerados por meio da plataforma Google Earth

Engine (GEE) e do Software QGIS (2.18). Para realizar a escolha do indice espectral de
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vegetacdo utilizado na confec¢do dos mapas, foram consideradas as medidas de desempenho
dos modelos empiricos durante a etapa de validacdo, bem como a correlacdo dos indices com
a biomassa de forragem por meio da analise da correlacdo de Spearman. Apoés a escolha do
indice mais adequado para a producdo dos mapas, foi gerado um mosaico trimestral de
imagens Sentinel-2 A e, posteriormente, a aplicacdo do modelo empirico ocorreu através de
algebra de mapas na plataforma GEE. Em sequéncia a aplicacdo dos modelos, foram gerados
0s mapas de producao de forragem, que foram exportados da plataforma Google Earth Engine

para a obtencdo do layout final dos mapas tematicos por meio do programa QGIS (2.18).

4.3 Resultados E Discusséo
4.3.1 Geracdao e validacédo de modelos empiricos

O SAVI foi o indice que apresentou a maior correlacdo Spearman (r 0,47; P<0,01) com
a biomassa de forragem (Figura 23), seguido pelo IAF (r 0,45; P<0,01), enquanto o NDWI
apresentou a menor correlagéo (r 0,26; P<0,01) com a biomassa de forragem.

Figura 23 - Correlacdo de Spearman entre a biomassa de forragem colhida em pastos nativos

da Caatinga e os indices espectrais de vegetacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O NDVI é o indice mais utilizado para relacionar parametros biofisicos de vegetacoes,

porém em algumas situacbes de vegetacdo ele tende & saturacdo em fungdo dos ruidos
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atmosféricos superestimam os valores de biomassa (LU et al., 2014). Entdo, alguns indices,
como o SAVI, foram desenvolvidos com o intuito de substituir o NDVI pela presenca de
parametros de correcdo das influéncias atmosféricas e da exposicdo do solo (KARNIELI et
al., 2013). Em vegetacdo de Caatinga, sdo poucos os estudos que avaliaram a eficiéncia do
SAVI via sensoriamento remoto para estimar a biomassa de pastagens naturais, mas ja é
descrito na literatura que este indice é um importante pardmetro para controlar processos
bioldgicos e fisicos da vegetacido (GALVINCIO et al., 2013), como fotossintese,
evapotranspiracdo, interceptacdo da precipitacdo e fluxo de carbono (SHA et al., 2019). Na
validacdo dos modelos, o indice SAVI (Figura 24) apresentou os melhores ajustes devido ao
menor valor de RMSE (455 kg.ha™) e ao maior R? (0.17), enquanto o modelo que utilizou o
NDVI apresentou menores valores de porcentagem de viés e erro médio absoluto, quando

comparado aos demais modelos.

Figura 24 - Modelos empiricos para simulacdo da biomassa de forragem total com base em
indices de espectrais de vegetacdo obtidos de imagens do Sentinel-2A e dados de campo

colhidos em Taua e Ouricuri.
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A validacdo dos modelos mostrou uma tendéncia de subestimativa da BF, obtida atraveés
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dos valores negativos de percentual de viés para todos os indices de vegetacdo. Quando o
modelo subestima os valores de BF, pode ocorrer o sub pastejo na area e, segundo Reis et al.,
(2009), nessa condicdo ha& maior oportunidade de os animais selecionarem as melhores
forrageiras na pastagem. Porém, mesmo que o subpastejo permita um maximo ganho por
animal, o ideal € que a taxa de lotacdo esteja bem ajustada, evitando desperdicios de forragem
e otimizando a utilizagdo do fator terra. Os baixos valores para R? indicam que o modelo de
simulacdo nédo esta acurado para simular o valor real.

N&o hé trabalhos que avaliaram o desempenho de modelos empiricos derivados de
indices espectrais de vegetacdo para simular a biomassa de forragem na Caatinga, mas
existem estudos nesse bioma para simulagdo da biomassa total acima do solo para outros fins,
como o trabalho de Francisco et al. (2017), que relataram alto ajuste (R? = 0,75) entre o NDVI
e a biomassa total da vegetacdo lenhosa acima do solo, levando os autores a propor estimar a
biomassa lenhosa através do NDVI proveniente de sensoriamento remoto, com elevada
acurécia. Em outro trabalho, Teixeira et al (2016) avaliaram a correlacdo entre o NDVI, SAVI
e IAF e a precipitacdo em areas de Caatinga no municipio de Aiuabas (Ceard) e concluiram
que estes indices sdo ferramentas importantes no estudo do comportamento da vegetacao sob
as mais diferentes condicGes climaticas, especialmente em regides do Semiarido brasileiro,

em que as chuvas sdo mal distribuidas e concentradas em poucos meses do ano.

4.3.2 Calibracao e validacdo do modelo PHY GROW

A calibracdo do modelo PHYGROW aos dados de campo de modo geral foi bem
sucedida (Figura 25). A Caatinga TD144 (A) apresentou producdo de biomassa média de
1791 kg.ha™ e média simulada foi de 1930 kg.ha™, e a Caatinga TD280 (B) apresentou
produgio de biomassa média colhida no local foi de 1357 kg-ha™ e biomassa média simulada
1535 de kg.ha™. A vegetacdo OD212 (C) apresentou producdo de biomassa média colhida no
local foi de 1024 kg'ha™ e biomassa média simulada de 1204 kg.ha™, enquanto a vegetacdo
OD372 (D) apresentou producdo de biomassa média de 1002 kg.ha™ e a média simulada foi
de 1021 kg.ha™. Para todas as vegetacBes, as maiores médias obtidas nas simulagBes

mostraram tendéncia do modelo em superestimar os valores reais de biomassa.
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Figura 25 - Curva de simulacdo de biomassa obtida por meio do modelo PHYGROW (kg.ha™
de MS) em vegetacOes de Caatinga com diferente densidade lenhosa: TD144 (A) e TD280 (B)
0OD212 (C) e TD372 (D) (®) Dados coletados em campo (2018 e 2019).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de simulagdo mostram que existe uma tendéncia do modelo em superestimar
os valores reais de biomassa no inicio do periodo chuvoso, muito possivelmente devido haver
superestimativa do parametro precipitacdo o qual é obtido por meio da estimativa CHIRPS. A
validacdo do modelo PHYGROW apresentou superestimativa da biomassa de forragem, com
viés de 7,5% (Figura 26). Apesar dessa superestimativa, a RMSE de 150 kg.ha™, o indice-d de
Wilmott 0,78 e 0o R? de 0,68 indicam que o modelo possui boa capacidade de simular os
valores de biomassa de forragem da Caatinga. Segundo Tedeschi (2005), a avaliacdo do
modelo através da validacdo é uma etapa fundamental para indicar o nivel de preciséo e
acuracia das suas previsdes, tornando-a uma etapa indispensavel, pois aumenta a

confiabilidade nas estimativas obtidas pelo modelo.
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Figura 26 - Comparagéo dos valores observados com os simulados pelo modelo PHYGROW
(kg.ha') durante a validagdo. (e) Dados coletados em campo e as barras correspondem ao
erro padrao.

2200

2000 +

1800 -

1600 -

1400 A

1200 A

1000 A

800 A

Biomassa Simulada (kg.ha™)

600 -

400 A

200 T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Biomassa Observada (kg.ha‘1)
RMSE: 150; BIAS: 7,5; MAE: 122; R?: 0,62;
indice de Willmott: 0,78

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo a aplicagdo do modelo PHYGROW em vegetacOes nativas, Angerer
(2008) avaliou 0 modelo PHYGROW na fase de calibracdo para prever a biomassa herbacea
em pastagens nativas de uma regido semiarida do Texas e obteve correspondéncia de 0,72
durante a analise de regressdo linear dos valores simulados com os valores observados e
eficiéncia da estimativa de 0,58. A partir destes valores, o autor classificou 0 modelo com
uma habilidade de moderada a boa para prever a biomassa naquele local. Kaitho et al. (2007)
avaliaram o modelo PHYGROW em regibes da Africa Oriental e obtiveram uma
correspondéncia de 96% na analise da regressdo linear, com um erro padrdo de previsao de
161 kg.ha™.

Neste estudo, os resultados obtidos na validacdo demonstraram uma alta capacidade do
modelo PHYGROW em simular a biomassa de forragem, podendo ser uma ferramenta util no
planejamento das propriedades, principalmente através da realizacdo do monitoramento
frequente desta variavel para fins de ajuste da taxa de lotacdo. Alem disso, os modelos de
simulacdo podem verificar antecipadamente os efeitos das mudangas climaticas sobre os
sistemas de producdo (TIETJEN; JELTSCH, 2007).
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O desenvolvimento e aperfeicoamento de metodologias baseadas na modelagem podem
auxiliar os pecuaristas no ajuste da taxa de lotagdo das pastagens, bem como servir como base
para 0 desenvolvimento de politicas publicas. Mesmo sabendo da importancia da
disseminacdo do conhecimento sobre modelagem na simulacdo, sdo poucos os estudos que
avaliaram a aplicacdo de modelos em pastagens nativas (ANDRADE et al., 2015), o que pode
ser explicado pela falta de compreensdo das capacidades e limitagdes do uso da modelagem,
além da pouca experiéncia na avaliacdo, calibracdo e uso de modelos (MARIN; JONES,
2014). Todavia, independentemente das dificuldades do seu uso, espera-se que esta
ferramenta tenha maior utilizacdo, sabendo que os modelos precisam estar bem calibrados,
fornecendo informagdes com uma grande representacdo, que sejam precisos e tenha alta

acuracia na estimativa da biomassa, bem como baixo custo de operacao.

4.3.3 Aplicacdo de modelo empirico na producdo de mapas de biomassa de forragem

Os mapas de biomassa (Figura 8) para os municipios de Ouricuri (A) e Taua (B) obtidos
trimestralmente durante os anos de 2018 e 2019 foram produzidos através da aplicacdo do
modelo:

—87,26

Y= —SAvT

+ 1878

O modelo que utilizou 0 SAVI como parametro para estimativa da BF apresentou o
melhor desempenho na etapa de validacdo, bem como este indice apresentou a maior
correlacdo de Spearman com os dados de BF, sendo considerado o modelo mais confiavel
para a producdo dos respectivos mapas. Analisando-os (Figura 27), nota-se a variacdo da BF
ao longo do ano, destacando-se maior propor¢éo de areas com elevada BF no 1° e 2° trimestre
de cada ano (> 2.000 kg/ha).

O intuito da confeccdo de tais mapas é auxiliar os pecuaristas com a estimativa da BF
local, possibilitando o ajuste de uma taxa de lotacdo sustentavel na propriedade, evitando
futuros problemas de subpastejo ou sobrepastejo. Além disso, o ajuste da taxa de lotacdo
adequado ao longo do ano fornece subsidios ao pecuarista para prevenir a degradacdo da

Caatinga, por auxiliar no uso sustentavel da sua vegetagao.
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Figura 27 - Mapas de producdo de forragem para os municipios de Ouricuri (A) e Taua (B)

obtidos trimestralmente durante os anos de 2018 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sabe-se que as mudancas climaticas e o uso insustentavel da Caatinga aumentam as
incertezas e 0s riscos da producao animal neste bioma, principalmente devido a variabilidade
climatica resultar em excedentes ou déficits de biomassa de forragem. Segundo Angerer
(2012), a capacidade de caracterizar os impactos que a seca causa sobre a producdo animal
estd associada ao gerenciamento dos riscos de produgdo, sendo um grande problema
enfrentado pelo pecuarista, principalmente, devido a dificuldade em realizar avaliacGes
precisas de produtividade das pastagens nativas. Além disso, sdo escassos 0s estudos que
desenvolvem metodologias para caracterizacdo da vegetacdo da Caatinga em grande escala,
bem como os que realizam a previsdo da condi¢cdo da vegetacdo em termos de producdo de
forragem e a partir desta proponham o ajuste taxa de lotagdo e/ou conservacdo de forragem

excedente daquele para periodos futuros de escassez, ou para comercializacao.
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CONCLUSAO

Os modelos empiricos provenientes de dados de sensoriamento remoto associados a
dados colhidos no campo apresentam baixa capacidade de simular a biomassa de forragem na
Caatinga, pela influéncia de plantas lenhosas e principalmente de sua por¢cdo nao colhida
pelos herbivoros domésticos.

A geracdo de mapas de biomassa de forragem a partir dos modelos empiricos contribui
com informacdes relevantes e complementares da sua oscilacdo com o tempo e previsdo de
possiveis desastres causados pelas secas.

O modelo PHYGROW apresenta os melhores indices de desempenho de validacao,
sendo mais indicado como ferramenta para estimar a biomassa de forragem em Caatingas com
diferentes densidades lenhosas, tornando-se uma ferramenta Gtil para 0 manejo sustentavel de

pastagens nativas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

O desenvolvimento e aperfeicoamento de ferramentas baseadas em sensoriamento
remoto e modelagem mostraram ser muito promissoras para monitorar a estacionalidade da
producdo forrageira nas vegetacGes nativas da Caatinga, podendo ser muito Uteis em compor
informacOes de alerta precoce para 0s rebanhos. Importante destacar que as metodologias
sugeridas neste trabalho auxiliardo principalmente os pequenos produtores situados em
regides do bioma Caatinga, pois estes representem a maior proporcdo entre os pecuaristas da
regiéo.

Os resultados mostraram alta eficiéncia no monitoramento das condic¢des da vegetagédo
de Caatinga por meio do estudo da analise da mudanca da cobertura do solo e pelo
monitoramento das regifes mais propensas a incidéncia de secas atraves de mapas de NDVI e
NDDI, sugerindo ser um método que servira de apoio ao governo no desenvolvimento de
politicas publicas com enfoque na preservacdo do bioma Caatinga, bem como na producdo e
distribuicdo frequente de alertas com a localizacdo das regides mais propicias a desastres
ambientais por incidéncia de secas. Além disso, a analise da distribui¢cdo dos rebanhos por
meio do geoprocessamento localizou as regiGes de maior potencial para investimentos em
caprinocultura, ovinocultura e/ou bovinocultura, bem como qual a espécie animal esta mais
preparada para enfrentar as adversidades de épocas mais secas.

Por ultimo, associando todas as ferramentas de modelagem ha& a criacdo de um
protocolo com tecnologias de auxilio aos pecuaristas para realizar a estimativa de uma taxa de
lotacdo sustentavel para as pastagens nativas, evitando o subpastejo ou sobrepastejo da
vegetacdo. Com isso, espera-se reduzir o risco da pecuaria nestas regides, de modo que o
produtor tenha como prever épocas de falta ou excesso de producdo de forragem, e promover

0 ajuste da sua taxa de lotacdo e/ou conservacao de forragem excedente.
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