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RESUMO

A mudanca no uso e cobertura da terra é a principal causa de processos de
degradacdo ambiental ao redor do mundo. Contudo, meios eficientes de
deteccdo e monitoramento dessas alteragbes ambientais melhoram o
entendimento de tal processo, principalmente no desenvolvimento de politicas
mais eficazes de combate a degradacdo ambiental. O objetivo desse estudo foi
avaliar as tendéncias espaco-temporais das mudancas ambientais ocorridas no
Nucleo de Desertificacdo de Cabrobd (NDC), PE, (composto pelos municipios
de Belém do S&o Francisco, Cabrobd, Carnaubeira da Penha, Floresta e
Itacuruba) entre 2001 e 2020. Dados pluviométricos foram obtidos de estacdes
meteoroldgicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia e a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico, sendo usados para validar os dados
do produto CHIRPS em escala anual via indicadores estatisticos (Coeficiente
de Correlacdo de Pearson, Erro Médio, Coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe, BIAS Percentual e RMSE). Posteriormente, os dados do CHIRPS, os
produtos do sensor MODIS relacionados ao NDVI (MOD13), temperatura de
superficie (MOD11), albedo de superficie (MCD43) e evapotranspiracdo
potencial - ETp (MOD16) e os dados do MapBiomas foram manipulados na
plataforma digital Google Earth Engine (GEE) e no software QGIS (verséo
3.10.9). Por meio de uma rotina de programacao, foram realizados os calculos
do albedo de superficie e do Vegetation Health Index (VHI) e, apdés isto, foi feita
uma avaliacdo de tendéncia espaco-temporal para todos 0s parametros
biofisicos, via testes nado-paramétricos Mann-Kendall (MK) e Sen's Slope
Estimator (SSE). Além disso, foi executada uma andlise das alteracdes de uso
e cobertura da terra nos ultimos 20 anos a partir do MapBiomas. Os resultados
obtidos apontaram a eficacia do uso destes produtos orbitais para a analise
ambiental a longo prazo, assim como destacaram os municipios de Belém do
Sao Francisco, Cabrob6 e Floresta com tendéncias significativas ao nivel de
1% de probabilidade dos indices biofisicos (de decréscimo para a ETp, o NDVI
e 0 VHI, e de acréscimo para o albedo e a temperatura de superficie) devido a
maior alteracdo de uso e cobertura da terra, que culminou em uma perda de
285,3 km? (15,6%), 87,04 km? (5,25%) e 34,82 km? (0,95%) das suas
respectivas areas de cobertura vegetal nativas originais. Tal metodologia de
mapeamento demonstrou ser eficaz para estudos ligados a discriminagédo de
tendéncias espaco-temporais na regido do Nuacleo de Desertificacdo de
Cabrobo, podendo assim, ser aplicada futuramente em outras areas de
Caatinga apos as devidas adequagfes metodoldgicas.

PALAVRAS-CHAVE: Caatinga, CHIRPS, Mann-Kendall, MapBiomas, MODIS.
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ABSTRACT

Land use and cover change is the leading cause of worldwide land degradation.
However, efficient means of detecting and monitoring these environmental
changes improve the understanding of this process, especially in developing
more effective policies to combat land degradation. The objective of this study
was to evaluate the spatio-temporal trends of environmental changes that
occurred in the Desertification Nucleus of Cabrob6é (DNC), PE, (comprised of
the municipalities of Belém do S&o Francisco, Cabrobo, Carnaubeira da Penha,
Floresta, and Itacuruba) between 2001 and 2020. We obtained rainfall data
from weather stations belonging to the National Meteorology Institute and the
National Water and Sanitation Agency, used to validate the CHIRPS product
data on an annual scale via statistical indicators (Pearson correlation
coefficient, mean error, Nash-Sutcliffe coefficient of efficiency, percent BIAS
and RMSE). Subsequently, we manipulated CHIRPS data, MODIS sensor
products related to NDVI (MOD13), surface temperature (MOD11), surface
albedo (MCDA43), and potential evapotranspiration - PET (MOD16) and
MapBiomas data in the Google Earth Engine digital platform (GEE) and QGIS
software (version 3.10.9). Using a programming routine, we performed surface
albedo and Vegetation Health Index (VHI) calculations, and, after that, we
executed a spatio-temporal trend assessment for all biophysical parameters via
non-parametric Mann-Kendall (MK) and Sen's Slope Estimator (SSE) tests. In
addition, we analyzed land use and land cover changes over the last 20 years
using MapBiomas data. The results obtained showed the effectiveness of using
these orbital products for long-term environmental analysis and highlighting the
municipalities of Belém do Sdo Francisco, Cabrobd, and Floresta. Such
counties showed significant trends at the 1% probability level of the biophysical
indices (from a decrease in PET, NDVI, and VHI and an increase in albedo and
surface temperature) due to greater land use and land cover change, which
culminated in a loss of 285.3 km? (15.6%), 87.04 km? (5.25%) and 34.82 km?
(0.95%) of their respective original native vegetation cover areas. Such
mapping methodology proved to be effective for studies related to the
discrimination of spatio-temporal trends in the region of the Desertification
Nucleus of Cabrobd, thus being able to be applied in the future in other areas of
the Caatinga after the appropriate methodological adjustments.

KEYWORDS: Caatinga, CHIRPS, Mann-Kendall, MapBiomas, MODIS.
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1. INTRODUCAO

A superficie terrestre encontra-se em constante mudanca devido a
interacdo dos seres vivos com 0 meio ambiente em que habitam. Deste modo,
a acao antropica € um fator importante nas alteracbes ambientais, visto que, a
mudanca do uso e cobertura da terra € a principal causa da degradacao
ambiental em escala global (MARINHO et al., 2016; AYELE et al., 2018).

A desertificacdo é considerada o processo de degradacdo ambiental
mais agravante em todo o mundo, principalmente, nas regifes aridas e
semiaridas (SOARES et al.,, 2011; LAMCHIN et al.,, 2016; JOSEPH et al.,
2018). Segundo O’dorico et al. (2013), a desertificacdo é um conjunto de
alteracdes ambientais de dificil determinacéo devido a complexidade das suas
fontes geradoras. Fato esse, que levou a UNCCD (United Nations Convention
to Combat Desertification) a elaborar uma definicdo Unica sobre tal tema em
1994, descrevendo-a como “a degradacdo do solo ocorrida em regides aridas,
semiaridas e subumidas secas, resultantes de varios fatores, como a variagdo
climética e a agdo antropica” (UNCCD, 1994; VIEIRA et al., 2015; MARIANO et
al., 2018).

Na regido Nordeste de Brasil (NEB), o semiarido ocupa uma extensao
territorial de aproximadamente 1.127.952,7 km?, com uma rica biodiversidade
endémica pertencente aos biomas Caatinga (75,47%), Cerrado (17,78%) e
Mata atlantica (6,75%) (SUDENE, 2017; ALVALA et al., 2019; IBGE, 2019;
FERNANDES et al.,, 2020). Em contrapartida, especificamente a Caatinga,
devido a exploracdo desordenada dos seus recursos naturais, tal bioma perdeu
37% da sua cobertura original (LEAL et al., 2005; ALVES et al., 2009;
MENEZES et al., 2012; HOLANDA et al., 2015; MAPBIOMAS, 2021). E, aliada
a estas alteracfes ambientais, tém-se ainda a influéncia gerada pelos sistemas
meteoroldgicos que interferem decisivamente no clima dessa regido do pais.

O Dipolo do Atlantico (ou Gradiente Interhemisférico da Temperatura
da superficie do Mar do Atlantico), os Distlrbios Ondulatérios de Leste (DOL),
os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs), as linhas de Instabilidades
(LIs), os Sistemas Frontais (SF), o Vértice Ciclonico de Alto Nivel (VCAN), a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e as fases de El Nifio e La Nifa
(oriundas do modo de variabilidade climatica El Nifio-Oscilagdo Sul — ENOS)

sao 0s principais agentes responsaveis por regular a frequéncia de ocorréncia
16



de periodos chuvosos e secos, em escala sazonal e anual, na Regido do
Semiarido Nordestino Brasileiro (RSNB) (FERREIRA; MELLO, 2005;
MEDEIROS et al.,, 2020; JARDIM et al., 2021; LUIZ-SILVA et al., 2021). A
atuacdo combinada de tais sistemas meteoroldgicos, por diversas vezes,
resulta em um agravamento da dificuldade no manejo da producédo agricola e
aumento potencial das areas propensas a degradacdo ambiental em épocas de
escassez hidrica severa (MARENGO et al., 2017; MARENGO et al., 2018;
ALVALA et al., 2019). Situacdo essa, que vem sendo intensificada cada vez
mais pelas mudancgas climaticas oriundas do Aquecimento Global, como foi
observado por Marengo et al. (2018), em que um episodio de seca extrema
(2012-2016) na RSNB afetou aproximadamente 33,4 milhGes de pessoas e
ocasionou um dano econémico de R$ 140 bilhdes de reais.

Por outro lado, a deteccdo e monitoramento em tempo habil dessas
mudancas ambientais podem propiciar o desenvolvimento de politicas publicas
eficazes em relacdo ao manejo dos recursos naturais (AYELE et al., 2018). Nas
Ultimas décadas tém sido desenvolvidos alguns meios eficientes de deteccao e
monitoramento do avanco espaco-temporal de ambientes aridos e semiaridos
suscetiveis a degradacdo ambiental (XU et al., 2009; MA et al., 2011; MAO et
al., 2018; SILVA et al., 2020a; SILVA et al., 2020c). Entre essas ferramentas,
destaca-se a avaliagcdo de séries temporais de dados orbitais, que podem
auxiliar no reconhecimento de padrdes e na detec¢cdo de mudancas associadas
a acdes antrépicas e naturais (KUPLICH et al., 2013). Como exemplo de
produtos orbitais que cumprem os requisitos de periodicidade e tamanho de
area imageada, tém-se os do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), com destaque aos voltados a estudos dos ecossistemas
terrestres (VERBESSELT et al.,, 2010; CUNHA et al., 2015). E, quanto a
qualidade de resolucdo espacial, ttm-se os satélites das séries Landsat e
Sentinel (CUNHA et al., 2020; VERMEULEN; MUNCH & PALMER, 2021).

Desta forma, para estudos ambientais em escala local e regional,
especificamente aqueles realizados por meio de composi¢des multitemporais,
uso conjunto de dados de multiplos sensores orbitais possibilitam a realizagéo
de analises eficientes de mudancas ocorridas no uso e cobertura da terra, tanto
a curto como a longo prazo (MARINHO et al., 2016; MARIANO et al., 2018;
CUNHA et al., 2020). Por meio de indices de vegetacdo (como o indice de

Vegetacdo por Diferenca Normalizada — NDVI, o indice de Vegetacdo Ajustado
17



ao Solo — SAVI e o indice de Area Foliar — IAF) e da utilizagdo de parametros
biofisicos como o albedo, a temperatura de superficie e a evapotranspiracao
potencial, estes mapeamentos tornam-se capazes de evidenciar variacdes
sazonais, interanuais e de longo prazo de parametros estruturais, fenolégicos e
biofisicos da vegetacdo (HUETE et al., 2002; CORREIA et al., 2006; SILVA et
al., 2019; RODRIGUES et al., 2020).

As séries temporais poderdo, portanto, discriminar se essas mudancas
ocorreram devido a sazonalidade climética ocasionada pela alteracdo no
regime pluvial ou devido a alteracdes na cobertura vegetal (desmatamentos)
ou, ainda, através do uso de queimadas (TOMASELLA et al., 2018). Para tanto,
torna-se importante a avaliacdo da capacidade das séries temporais de prover
informacdes suficientes a deteccdo das mudancas ambientais ocorridas em
determinado local, a partir da variabilidade espectral da vegetacédo. De modo a
predizer se houve ou ndo alteracdes significativas no uso e cobertura da terra
(BAYMA; SANO, 2015; MARIANO et al., 2018).

Contudo, devido a existéncia de multiplas metodologias, relacionadas
principalmente ao uso mutuo de indices biofisicos e dados orbitais, que avaliem
essas alteracfes ambientais, ndo ha um consenso ou metodologia Unica que
avalie e correlacione a influéncia individual de cada parametro biofisico na
progressdo ou regressao do processo de desertificacdo (D’ODORICO et al.,
2013; MARINHO et al., 2016). Visto que, mesmo que essas regides de clima
arido e semiarido apresentem caracteristicas semelhantes, ainda assim,
diferem-se entre si em escala local e regional (SCHULZ et al., 2017).

Por exemplo, de acordo com Soares et al. (2011) e Nascimento (2020),
na RSNB existem quatro &reas distintas entre si que sao consideradas como
Nucleos de Desertificacdo (por¢cdes territoriais que apresentam alto nivel de
degradacdo ambiental), sendo elas os nucleos de: ) Gilbués — PI, Il) Iraucuba —
CE, Ill) Seridd — RN e IV) Cabrobo — PE. E, ainda s&o poucos os estudos
cientificos que relacionam os fatores e efeitos diversos ligados a evolucao
espaco-temporal do grau de degradacdo ambiental existente em cada uma
dessas regides especificamente (MARINHO et al., 2016).

Assim, baseado no exposto, a desertificacdo trata-se de um processo
complexo, devido mutuamente a acao antropica e as mudancas climaticas e,
portanto, o0 monitoramento espaco-temporal deste processo de degradacdo

ambiental em escala local e regional torna-se algo imprescindivel.
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2. OBJETIVOS

2.1.Geral

Avaliar o uso de séries temporais produzido a partir de dados do
CHIRPS, do sensor MODIS (albedo de superficie, NDVI, temperatura de
superficie e evapotranspiracdo) e Landsat (MapBiomas) para a deteccdo de
mudancas ambientais ocorridas no Nucleo de Desertificacdo de Cabrobd
(NDC) — PE, pertencente ao bioma Caatinga, no periodo de 2001 a 2020.

2.2.Especificos

e Validar a acuracia espacial do CHIRPS quanto aos dados pluviométricos
obtidos através de estacdes meteoroldgicas;

¢ Discutir a interacao existente entre a variacdo da vegetacao e a variacao
dos parametros biofisicos (precipitacdo pluvial, albedo de superficie,
NDVI, temperatura de superficie e evapotranspiracdo potencial) em
escala anual;

e Correlacionar as tendéncias espacgo-temporais dos parametros biofisicos
com o processo de degradacdo ambiental a partir de métodos nao
paramétricos desenvolvidos no Google Earth Engine (GEE) e em
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG);

e Analisar a tendéncia das mudancas no uso e cobertura da terra
ocorridas no NDC entre os anos de 2001 e 2020 a partir do uso de

dados do MapBiomas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Caatinga e o Processo de Desertificacéo

A Caatinga € o tipo de ecossistema mais abundante na regido do
semiarido nordestino brasileiro. Com uma extenséao total de aproximadamente
862.640 km? (IBGE, 2019), este bioma detém uma vasta biodiversidade
composta por um numero expressivo de espécimes faunisticos e floristicos
encontrados unicamente nessa regiao (SILVA et al., 2017; FERNANDES et al.,
2020). Em relacdo especificamente a vegetacdo, este bioma apresenta um
conjunto de plantas herbaceas a arboreas, com predominancia de espécies
florestais deciduas e xerdfitas (MARINHO et al., 2016; SILVA et al., 2017;
FERNANDES et al.,, 2020). Tais exemplares vegetais apresentam uma
caracteristica especifica em comum: a Caducifélia. Esta habilidade permite que
essas plantas consigam diminuir a sua taxa de evapotranspiracao pela perda
das folhas, visando preservar a pouca agua existente no solo em épocas de
escassez hidrica durante o ano. Pois, as areas de Caatinga caracterizam-se,
principalmente, por apresentar um regime pluvial irregular anual, com a maioria
das chuvas concentradas apenas em quatro meses do ano (CUNHA et al.,
2015; TOMASELLA et al., 2018; RODRIGUES et al., 2020).

Tal situacdo climatica é devido, principalmente, ao Dipolo do Atlantico
Tropical, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e aos eventos de El Nifio
e La Nifa (correspondentes ao modo de variabilidade climatica ENOS - El
Nifio-Oscilagdo Sul), que regulam a frequéncia de ocorréncia de anos chuvosos
e secos nessa regido (MARENGO et al., 2018; ALVALA et al., 2019, REIS et
al., 2020). Explicitamente quanto aos periodos de escassez hidrica, Marengo et
al. (2018), baseando-se em pesquisas anteriores, avaliaram a existéncia dos
periodos de seca ocorridos na regido do semiarido nordestino brasileiro
durante o intervalo temporal de 1583 a 2016 e, perceberam que 0s eventos de
secas intensas estdo se tornando cada vez mais frequentes nas Ultimas
décadas.

O que pode ter propiciado o avanco extensivo das areas de producao
agricola e agropecuaria nessa regido. Visto que, estas areas sdo comumente
criadas a partir do processo de converséo da vegetacao nativa da Caatinga em

areas de agricultura de subsisténcia e pastagem para animais ruminantes
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(gado, ovinos e caprinos), por meio de praticas como o desmatamento e as
queimadas (LEAL et al., 2005; MARINHO et al.,, 2016; TOMASELLA et al.,
2018). De forma que, uma vez perdida a sua capacidade produtiva
momentanea, tais areas sdo abandonadas e acabam se tornando mais
suscetiveis ao agravamento do processo de degradacdo ambiental, através da
maior exposicdo do solo a agentes externos como o tempo e o clima
(ALTHOFF et al., 2016; MARINHO et al., 2016; ARAUJO FILHO et al., 2018).

E, além disso, deve-se ainda levar em consideracdo que também
ocorre na Caatinga a extracdo de forma desordenada da vegetacao para a
geracdo de lenha e carvao vegetal (TOMASELLA et al., 2018; GANEM et al.,
2020). Tais fatos culminaram em uma diminuicdo expressiva deste bioma de,
aproximadamente, 37% da sua cobertura vegetal original (TOMASELLA et al.,
2018; GANEM et al., 2020; MAPBIOMAS, 2021).

Entre as consequéncias geradas pela diminuicdo da cobertura vegetal
de ambientes aridos e semiaridos, como a Caatinga, destacam-se: a maior
exposicdo do solo a erosdo hidrica, diminuicdo da matéria organica presente
no solo, diminuicdo da microbiota do solo, aumento da salinizagdo do solo,
diminuicdo do nivel do lencol freatico, entre outros (ARAUJO et al., 2013;
HOLANDA et al., 2015; OLIVEIRA; SELVA, 2019). Tais fatores de degradacao
ambiental proporcionam a evolucao gradativa do nivel de susceptibilidade a
desertificacdo nesses ambientes (MARIANO et al., 2018; CUNHA et al., 2020).

Portanto, de acordo com Soares et al. (2011) e Nascimento et al.
(2020), existem quatros areas no semiarido nordestino brasileiro que se
encontram em avancado nivel de degradacdo ambiental devido,
principalmente, a fatores antrépicos (nucleos de Gilbués, PI, Irauguba, CE,
Seridd, RN e de Cabrobd, PE) e que necessitam urgentemente de meios
eficazes de monitoramento desse processo de degradacdo ambiental, antes

gue se torne algo irreversivel.

3.2.Sensoriamento Remoto Aplicado a Estudos Ambientais em Areas

Aridas e Semiaridas

No ambito de estudos relacionados a tematica de degradacédo
ambiental, o Sensoriamento Remoto atua como uma tecnologia muito Util, pois,

por meio desta torna-se possivel a extracdo de inumeras informacdes
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geoespaciais que possibilitam analisar as interacdes existentes entre diferentes
tipos de alvos superficiais, como: a vegetacdo, o solo, corpos hidricos e a
atmosfera (MAO et al., 2018; RODRIGUES et al., 2020; SILVA et al., 2020a;
SILVA et al., 2020b; SILVA et al., 2020c).

Especificamente, através da avaliagdo de parametros biofisicos (tais
quais albedo de superficie, indices de vegetacdo, temperatura de superficie,
precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo) originados a partir de dados de
sensores orbitais como o0 MODIS (Satélites TERRA e AQUA) e o OLI (satélite
Landsat 8), pode-se, por exemplo, entender a dindmica espacgo-temporal de
processos de degradacdo ambiental como a desertificacdo (MAO et al., 2018).

O sensor MODIS é um instrumento Optico a bordo dos satélites TERRA
(originalmente conhecido como EOS AM-1) e AQUA (originalmente conhecido
como EOS PM-1). A orbita do satélite TERRA ao redor do Planeta é
cronometrada de modo que este passe de norte a sul através da linha do
equador pela manha, enquanto o AQUA passa de sul a norte sobre o equador
a tarde. Estes satélites estao visualizando toda a superficie da Terra a cada um
a dois dias, adquirindo dados em 36 bandas do espectro eletromagnético da
radiacdo solar (NASA, 2021).

Por outro lado, o MapBiomas trata-se de uma colecdo anual de mapas
de uso e cobertura da terra desenvolvido para o Brasil a partir de dados dos
satélites da série Landsat (5, 7 e 8) com o intuito de contribuir, de forma
facilitada, com estudos relacionados a dindmica espaco-temporal das
alteracdes ocorridas nos solos brasileiros (MAPBIOMAS, 2021). Atualmente,
este produto esta na colecao 6.0 que apresenta uma classificagdo com 34 tipos
de uso e cobertura de terra com dados anuais de 1985 a 2020. E, por isso, este
produto orbital torna-se um importante meio para o diagndstico e compreensao
das mudancas ambientais ocorridas no semiarido nordestino brasileiro.

O CHIRPS (Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station
data) consiste em uma base de dados diarios de precipitacdo pluvial de 1981
até os dias atuais, que foram originados a partir de técnicas de interpolacéo de
informagdes geradas pelo Tropical Rainfall Measuring Mission Multi-satellite
Precipitation Analysis Versdo 7 (TMPA 3B42 — v7) e dados de estacOes
meteoroldgicas, com cobertura quase global (50° S — 50° N) e uma resolucao
espacial de 0,05°. Tal projeto foi desenvolvido inicialmente para dar suporte a

FEWS NET — Famine Early Warning Systems Network (FUNK et al., 2015).
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Contudo, baseado em estudos recentes como os de Paredes-Trejo et al.
(2017), Gao et al. (2018), Cunha et al. (2020), Ghozat et al. (2021) e Pandey et
al. (2021), este produto orbital demonstrou uma alta eficacia no monitoramento
da variabilidade hidrologica de regifes aridas e semiaridas, majoritariamente,
em estudos relacionados a prevencao de secas agricolas ou ligados a temética
de degradacédo ambiental.

Em relacdo a regido do semiarido nordestino brasileiro,
especificamente, o CHIRPS apresentou uma alta correlacdo linear (variante
entre 0,87 e 0,93) com dados de estac6es meteoroldgicas na escala mensal,
demonstrando a sua boa aplicabilidade em estudos que denotam a influéncia
da variacdo espaco-temporal da precipitacdo pluvial sobre a vegetacdo da
Caatinga (PAREDES-TREJO et al., 2017; CUNHA et al., 2020).

Quanto a formas de deteccdo de degradacdo ambiental, Verstraete &
Pinty (1996) e MA et al. (2011) afirmaram em seus estudos que 0 processo de
degradacdo ambiental em regides de clima arido e semiarido pode ser
facilmente descrito através da forma de uma correlacéo linear (Figura 1), visto
que, ha uma interacdo negativa significativa entre o albedo de superficie e a
vegetacdo: A superficie terrestre tende a apresentar maiores valores de
refletividade da radiacédo solar a medida que o percentual de cobertura vegetal

diminui.
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Figura 1. Correlagéo entre o Albedo de superficie e 0 NDVI.
Fonte: Adaptado de Ma et al. (2011).

Tal fato também foi comprovado por Xu et al. (2009), Lamchin et al.
(2016), Lamgadem et al. (2018), Cunha et al. (2020) e Silva et al. (2020a) em
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seus estudos que, ao utilizarem a combinacdo de dados do albedo de
superficie e de indices de vegetacdo, conseguiram obter 6timos resultados na
identificacdo e avaliacdo do grau de degradacédo ocorrido em ambientes aridos
e semiaridos.

Cunha et al. (2015), Brito et al. (2018) e Silva et al. (2020b)
demonstraram que, atrelando indices de vegetacédo a dados de temperatura da
superficie, tem-se uma forma efetiva de avaliacdo e monitoramento espaco-
temporal da variabilidade da vegetacdo da Caatinga em relagcdo a longos
periodos de seca. Visto que, o aumento da temperatura da superficie em
escala interanual pode estar relacionado diretamente a diminuicdo da cobertura
vegetal e como consequéncia, a progressdo do processo de degradacao
ambiental (JOSEPH et al., 2018; SILVA et al., 2020b).

Estas areas de solo exposto apresentam maior capacidade de
absorcdo de calor, se comparadas as areas com presenca de cobertura
vegetal, proporcionando maior evaporacdo da agua e diminuicdo da taxa de
evapotranspiracdo das plantas ainda presentes nessa regidao (CUNHA et al.,
2015; BRITO et al., 2018; JOSEPH et al., 2018; SILVA et al., 2020b).

Neste ambito, diversos indices de seca foram desenvolvidos ao longo
das ultimas décadas com o intuito de avaliar e monitorar os eventos de seca,
levando-se em consideracdo parametros biofisicos como a precipitagdo pluvial
e/ou a evapotranspiracdo, destacando-se entre estes o PDSI (Palmer drought
severity index), o SPI (Standartized Precipitation Index) e o SPEI (Standartized
Precipitation Evapotranspiration Index) (PALMER, 1965; MCKEE et al., 1993;
VICENTE-SERRANO et al., 2010). Contudo, tais indices podem apresentar
resultados limitados devido & escassa e mal distribuida base de dados
meteoroldgicos de algumas regides do mundo (CUNHA et al., 2015).

Todavia, o VHI (Vegetation Health Index), ao considerar a relacdo entre
o NDVI e a temperatura de superficie em seus calculos e apresentar a
possibilidade de ser obtido por meio de dados de satélite, torna-se mais
vantajoso do que os indices de seca baseados na precipitagdo pluvial. Pois,
este consegue avaliar ndo s6 as anomalias pluviométricas, como também a
resposta da vegetacdo ao estresse hidrico, ambos tanto espacialmente quanto
ao longo do tempo (KOGAN, 1997; CUNHA et al., 2015; KOGAN; GUO, 2016;
BRITO et al., 2018; MARENGO et al., 2020).
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Desta forma, o VHI consegue discriminar melhor a variabilidade
hidrolégica de uma determinada regido e, consequentemente, avaliar a sua
influéncia espaco-temporal sobre a vegetacdo, tornando-se assim, um bom
indicador da dindmica de mudancas na vegetacdo de ambientes propensos a
desertificacdo (BARBOSA; KUMAR, 2016; MARENGO et al., 2020).

Portanto, de modo geral, pode afirmar que atrelando-se multiplos
parametros biofisicos como o albedo de superficie, indices de vegetacéo e
indices de seca gerados a partir de dados orbitais, pode-se ter uma
metodologia eficiente de detec¢do e monitoramento espaco-temporal do grau
de degradacdo ambiental em ambientes aridos e semiaridos, como a regido do
semiarido nordestino brasileiro (MARIANO et al., 2018; CUNHA et al., 2020).

3.3. Google Earth Engine: Utilidade em Estudos Ambientais

A plataforma digital Google Earth Engine (GEE) consiste em um
catalogo de vérios petabytes de imagens de satélite e conjuntos de dados
geoespaciais com recursos de andlise em escala planetaria que possibilita aos
cientistas, pesquisadores e desenvolvedores detectar mudancas, mapear
tendéncias e quantificar diferencas na superficie da Terra de forma prética
(GEE, 2021). O GEE pode ser acessado por meio da internet e pode ser
controlado através de uma interface de programacéao de aplicativos (API) e um
ambiente de desenvolvimento interativo virtual (IDE) que permite rapida
plotagem e visualizacdo de resultados (GORELICK et al., 2017).

Tal versatilidade operacional torna o GEE uma ferramenta bastante
eficaz para o desenvolvimento de pesquisas relacionadas, principalmente, a
dindmica espaco-temporal de alteracdes ocorridas na superficie terrestre,
através da deteccdo e mapeamento, por exemplo, de mudancas no uso e
cobertura da terra (ZURQANI et al., 2018), de variagho em parametros
biofisicos (TABERNER et al., 2018) ou de ocorréncias de queimadas (ARRUDA
et al., 2021). Demonstrando assim, a sua boa aplicabilidade em diversos tipos
de estudos relacionados a tematica da degradacado ambiental e seus efeitos ao
longo do tempo em escala local, regional e global (HU et al., 2018; ANG et al.,
2021).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.Area de Estudo

A area de estudo € composta pelos municipios pernambucanos de
Belem do Sé&o Francisco, Cabrobo, Carnaubeira da Penha, Floresta e
Itacuruba. Devido ao histérico de intensa degradacdo ambiental causado pela
producdo agricola itinerante, essa regido é denominada de Nucleo de
Desertificacdo de Cabrobd (NDC) (LUCENA et al., 2016; NASCIMENTO et al.,
2020). Tal regido caracteriza-se por apresentar o clima semiarido (BSh) de
acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, com indices pluviométricos
médios anuais entre 400 mm e 700 mm (com a maioria das chuvas ocorrentes
somente entre os meses de novembro a abril), alta evapotranspiracao potencial
(ETp) entre 1500 mm/ano a 2000 mm/ano e uma variacdo térmica de 24°C a
28°C ao longo do ano, aproximadamente (SCHULZ et al., 2016; ARAUJO
FILHO et al., 2018; BECK et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2020).

Quanto a vegetacdo, esta regido apresenta uma alta heterogeneidade
floristica inserida principalmente em formacbes florestais, savanicas e
campestres, com exemplares que variam desde espécies arbustivas a espécies
arboreas, caracteristica intrinseca ao bioma Caatinga (IBGE, 2012;
MAPBIOMAS, 2021). Em relacao aos solos, ha a presenca majoritaria do tipo
Luvissolo Crémico Ortico (SANTOS et al., 2018; IBGE, 2019). O relevo da
regido é predominantemente suave ondulado, com altitudes variaveis entre 299
a 1074 m (MASCARENHAS et al., 2005; NASCIMENTO, 2020).

A economia desta regido estd baseada na agricultura irrigada as
margens do Rio Sao Francisco (principalmente meldo, melancia, tomate,
cebola e arroz), na piscicultura e na caprinocultura. Sendo Cabrobé o maior
produtor de arroz do Estado (60% da producéao estadual) e um grande produtor
de cebola (17% da producéo de Pernambuco) e os municipios de Carnaubeira
da Penha, Belém do Sao Francisco, Itacuruba e Floresta (conjuntamente com
0s municipios de Petrolandia, Tacaratl e Jatoba) responséaveis por 33% da
criacao de caprinos do estado de Pernambuco (SEMAS-PE, 2020).

Na Figura 2, encontra-se a area de estudo que esta situada entre as
coordenadas 8°15’ a 9°0’ de Latitude Sul e 38°0’ a 39°30’ Longitude Oeste,

com uma extensao territorial de aproximadamente 8.568,3 km?.
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Figura 2. Localizagdo da area de estudo — Nuacleo de Desertificagdo de
Cabrobo.

Fonte: Préprio autor.

4.2.Etapas Metodolbgicas do Estudo

Todo o processamento digital dos dados foi executado na plataforma
digital GEE e nos softwares QGIS (versdo 3.10.9) e Microsoft Excel 2016,
sendo as etapas realizadas da seguinte forma: I) Pré-processamento digital dos
dados; Il) andlise estatistica de validacdo dos dados do CHIRPS,; Ill) execucéo
dos calculos referentes aos indices albedo, VCI, TCl e VHI; IV) andlise de
tendéncia espaco-temporal da interagcdo entre os parametros biofisicos
analisados com o processo de degradacdo ambiental em escala anual e V)
avaliacao das alteracdes do uso e cobertura da terra ocorridas entre os anos
de 2001 e 2020. Na Figura 3, esta representado o fluxograma da metodologia
adotada.
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Figura 3. Fluxograma das etapas metodoldgicas do projeto.

Fonte: Préprio autor.

4.2.1. Conjunto de dados
4.2.1.1. Dados meteorolégicos

Dados pluviométricos do periodo de 2001-2020 foram obtidos de uma
rede de estacBes meteorologicas automaticas (EMAS) operadas pelo Instituto
Nacional Meteorologia (INMET) (https://bdmep.inmet.gov.br/) e pela ANA
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico)
(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao). Estes dados pluviométricos
foram acumulados na escala anual, e logo ap6s foram usados na etapa de
validacédo do produto CHIRPS (Climate Hazards Center InfraRed Precipitation
with Station data).

As EMAs utilizadas encontram-se na Tabela 1 e a localizacdo espacial

destas pode ser visualizada na Figura 2.
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Tabela 1. Lista das estagBes meteoroldgicas utilizadas no estudo.

A . Percentual
Cdédigo Municipio R Orgao' Lilt' Lo?g. Altitude de Falhas
esponsavel °) °) (m) (%)
Belém do
838004 Sao ANA -8,77° -38,96° 309 1,25
Francisco
Belém do
839031 Séao ANA -8,62° -39,24° 329 0,83
Francisco
A329 Cabrobo INMET -8,50° -39,31° 335 4,17
A351 Floresta INMET -8,59° -38,58° 330 6,25
838000 Floresta ANA -8,54° -38,19° 369 0,42
838021 Floresta ANA -8,61° -38,58° 316 0,83

Onde: Lat. — Latitude; Long. — Longitude.
Fonte: Préprio autor.

4.2.1.2. CHIRPS (Climate Hazards Center InfraRed Precipitation
with Station data)

O CHIRPS consiste em um conjunto de dados diérios de precipitacdo
pluvial de 1981 até os dias atuais, quase global (50° S — 50° N) e com uma
resolucao espacial de 0,05° (FUNK et al., 2015). Baseado no produto CHIRPS,
foi extraida uma série temporal de 20 anos (2001 — 2020), sendo elaborada e
processada dentro da plataforma digital GEE - Code Editor
(https://code.earthengine.google.com/).

Os dados do CHIRPS foram usados no estudo para avaliar a

variabilidade espaco-temporal da chuva na area de estudo.

4.2.1.3. Sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer)

A partir da plataforma digital GEE foram adquiridas e manipuladas
séries de dados anuais referentes aos anos de 2001 a 2020 e relacionadas a
representacdo espacial da &area de estudo (cenas hl3v9 e h14v9), dos

seguintes produtos orbitais obtidos do sensor MODIS:

e MOD11Al1l e MYD11A1l: ambos os produtos consistem em dados diarios
de temperatura da superficie detectados pelas plataformas orbitais
TERRA e AQUA, respectivamente (WAN, 2013). Estes produtos
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apresentam resolucdo espacial de 1000 m e foram utlizados na
obtencdo dos Temperature Condition Index (TCIl) e Vegetation Health
Index (VHI), baseando-se nas metodologias de Kogan & Guo (2016) e
Brito et al. (2018). Foi aplicado um fator de 0,02 para obter os valores
dos dados em Kelvin (K);

MOD13Al1 e MYD13Al: ambos o0s produtos consistem em uma
composi¢do média mensal de duas imagens de 16 dias com resolugéo
espacial de 500 m oriundos das plataformas orbitais TERRA e AQUA,
respectivamente. As quais foram utilizadas para os computos do indice
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) médio em escala mensal
e do Vegetation Condition Index (VCI). Contudo, foi aplicado um fator de
escala de 0,0001 para a conversao dos dados brutos para a faixa de
valores de -1 a 1 (DIDAN et al., 2015);

MOD16A2: apresenta os dados de ETp entre outros, com resolucdes
espacial e temporal de 500 m e oito dias, respectivamente (RUNNING et
al., 2019). Este produto foi escolhido baseado na validacdo espaco-
temporal encontrada na literatura, quanto ao calculo da ETp em diversos
estudos anteriores (MU et al., 2007; JUNG et al., 2010; MU et al., 2013;
RUHOFF et al., 2013; CHEN et al., 2014; JOVANOVIC et al., 2015);
MCD43A3: refere-se a uma composicdo de 16 dias do codmputo do
albedo de superficie, com resolucéo espacial de 500 m e foi utilizado na
deteccdo do grau de degradacdo ambiental para a area de estudo
(WANG et al., 2018). A férmula utilizada para o calculo do albedo esta

representada na Eq. (1), como sugerida por Lewis & Barnsley (1994):

a = f(0)ays + aps[1—£(6)] 1)

Em que:

a — Albedo de superficie;

a,,s — Componente do albedo de céu limpo;

aps — Componente do albedo de céu escuro;

f(6;) — Fracdo da radiacado difusa para um determinado angulo zenital
0;, a qual foi obtida através do produto MCD19A2 (especificamente, os

subprodutos orbitais relacionados ao cosseno do angulo zenital solar e a
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AOD (Aerosol Optical Depth) em 550 nm) e uma Look-up Table (LUT)
gue foi desenvolvida de acordo com a metodologia proposta por Lucht et
al. (2000), Schaaf et al. (2002), Roman et al. (2010) e Wang et al.
(2015).

4.2.1.4. SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

A fim de checar a influéncia da altitude no processo de degradacéao
ambiental na area de estudo, foi extraido da base de dados da NASA (National
Aeronautics and Space Administration), presente dentro do GEE, um modelo
digital de elevagdo (MDE) pertencente ao sensor orbital SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), que disponibiliza dados de altitude para todo o globo

terrestre com resolucéo espacial de 30 m (FARR et al., 2007).

4.2.1.5. MAPBIOMAS — Mapas de uso e cobertura da terra

Foram utilizados mapas teméaticos de uso e cobertura da terra a partir
do produto MapBiomas, referentes a area de estudo no intervalo de 2001 a
2020, com o intuito de utiliza-los como dados de referéncia para analisar as
mudancas ambientais ocorridas nesse intervalo de tempo. Através deste
produto orbital, foi possivel realizar a deteccdo das areas que se tornaram
suscetiveis ao avanc¢o do processo de degradacdo ambiental de acordo com a
alteracdo do uso e cobertura da terra (MARIANO et al., 2018; MAPBIOMAS,
2021).

4.2.2. Pré-processamento digital dos dados

Nesta etapa foi realizada a homogeneizacdo dos multiplos dados
orbitais que foram avaliados neste estudo, visto que, estes diferem entre si
quanto a resolugéo espacial e esta foi uma maneira de minimizar os possiveis
erros de processamento gerados durante a execucdo desta metodologia.
Através da plataforma GEE, os produtos CHIRPS, MOD11A1l e MYD11Al
foram redimensionados para a escala de 500 m para coincidirem
espacialmente com os produtos MOD13A1, MYD13A1l, MOD16A2 e MCD43A3.

31



Posteriormente, foi executada uma operacdo de média aritmética,
através do comando (.mean) presente dentro do GEE, aos produtos
relacionados a temperatura da superficie (MOD11A1l e MYD11A1l) e ao NDVI
(MOD13A1 e MYD13Al), almejando a obtencdo de um produto Unico
relacionado a cada parametro biofisico. Foi realizada também a reprojecédo de
todos os dados orbitais empregados neste estudo para o DATUM SIRGAS2000

e o sistema de coordenadas UTM — Zona 24 S.

4.2.3. Andlise estatistica de validacédo dos dados do CHIRPS

Para a checagem da eficacia espacial da precipitacdo pluvial, os dados
do CHIRPS foram validados perante os dados das estacdes meteoroldgicas
presentes na area de estudo, utilizando-se para isso, 0s parametros
estatisticos Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r), Erro Médio (EM, mm),
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Eff), BIAS Percentual (BP, %) e
Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE, mm), como proposto por Deo & Sahin
(2015), Paredes-Trejo et al. (2017), Bai et al. (2020) e Ghozat et al. (2021).

O coeficiente r foi usado para avaliar a relacdo de linearidade entre os
dados do CHIRPS e os dados das estacfes meteoroldgicas e varia entre -1 e
1, com correlagéo perfeita quando alcanca o valor 1 (PAREDES-TREJO et al.,
2017; USMAN et al., 2018; ATIAH et al., 2020). A partir do Erro Médio, estimou-
se a diferenca média existente entre os dados do CHIRPS e da estacdo
meteoroldgica, indicando superestimacdo (em caso de valores positivos) e
subestimacdo (em caso de valores negativos) dos dados de precipitacdo
(USMAN et al., 2018; NAWAZ et al., 2021).

O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe foi utilizado para analisar
a acuracia dos dados estimados, variando de menos infinito a 1, tendo
qualidade perfeita quando este é igual a 1 (PAREDES-TREJO et al., 2017;
ATIAH et al., 2020). O BIAS Percentual foi empregado na estimacgéo percentual
de erro médio existente entre os dados estimados e os dados observados em
campo, tendo a correlagdo perfeita quando alcanca o valor de zero,
subestimacéo quando alcancga valores negativos e superestimagao quando séo
positivos (PAREDES-TREJO et al., 2017; LIU et al., 2020). O RMSE foi usado
para representar o desvio-padrdo da diferenca entre as estimativas de

precipitacdo pluvial do CHIRPS e as medi¢cdes das estacdes meteoroldgicas.
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Um valor mais alto de RMSE indica grande diferenca entre o produto orbital e
os dados das estacdes meteoroldgicas, e um valor nulo indica que ndo ha
diferencas entre tais medi¢cbes comparadas (USMAN et al., 2018; LIU et al.,
2020; ATIAH et al., 2020; NAWAZ et al., 2021).

As formulas destes parametros estatisticos estdo representadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Parametros estatisticos empregados no estudo.

Faixa de variacao

Nome Férmula
dos valores
Coeficiente de Correlagdo . _ X(E—-E)C-C) lal
de Pearson \/Z(E —E)2Y(C — ()2
Erro Médio EM = w -0 g +00
Coeficiente de Eficiéncia X(C—-E)?
Nash-Sutcliffe Eff=1-5E "5 ~al
X(C-E)
BIAS Percentual BP =100 X Z—E -100% a +100%
— 2
RMSE RMSE = —Z(CN E) 04+

Em que: E — Dados das esta¢gBes meteoroldgicas; C — Dados do CHIRPS; N — Numero total
dos pontos amostrais.
Fonte: Préprio autor.

4.2.4. Célculo do indice VHI

O VHI foi criado por Kogan et al. (1997) e foi proposto com o intuito de
ter um indicador de seca que considerasse a influéncia espaco-temporal da
temperatura da superficie sobre a umidade da vegetacéo. Este indice é gerado
a partir de dois outros indices, o VCI (Vegetation Condition Index) (Eqg. 2) e o
TCI (Temperature Condition Index) (Eq. 3), e foi escolhido para ser utilizado
neste estudo devido a sua boa aplicabilidade em estudos relacionados a
deteccdo de secas agricolas e meteorolégicas (KOGAN, 1997; KOGAN, 2002;
KOGAN et al., 2012; KOGAN; GUO, 2016, BRITO et al., 2018). O VHI foi obtido
a partir dos produtos MODIS relacionados ao NDVI (MOD13) e a temperatura
de superficie (MOD11), através da Eq. (4), como proposto por Kogan et al.
(1997).
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NDVI; — NDVipmin
NDVlpax — NDVlnin

TCl= Smax =TS 400 3)

TSmax — TSmin

VCI =

x 100 2)

VHI =0.5 x VCI + 0.5 x TCI 4

Em que:
NDVI; e Ts; — Sdo o NDVI médio e a temperatura média da superficie do solo

para o ano i, respectivamente.
De posse das estimativas do VHI, utilizou-se a Tabela 3 para efetuar a
classificacdo do estado da superficie de acordo com os critérios sugeridos por

Kogan et al. (1997) e Brito et al. (2018).

Tabela 3. Classificacdo do estado da superficie a partir do VHI.

Categoria VHI

Seca extrema VHI <10
Seca severa 10 < VHI £20
Seca moderada 20 <VHI =30
Normal 30 <VHI <40
Moderadamente Umida 40 < VHI =50
Altamente umida 50 < VHI =60

Extremamente Umida VHI > 60

Fonte: Adaptado de Kogan (2002) e Brito et al. (2018).

O VHI foi empregado nesse estudo com o intuito de discriminar a
variabilidade espaco-temporal da umidade da superficie (causada pela
precipitacdo pluvial) e da temperatura de superficie sobre o estado da
vegetacdo da Caatinga, correlacionando-os ao processo de alteragdes
ambientais ocorrido entre os anos de 2001 e 2020. Foi necessario também
aplicar uma camada de mascara de agua para que esta fosse removida e,
assim, nao influenciasse negativamente nos resultados (LAMQADEM et al.,
2018).
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4.2.5. Anélise de tendéncia espago-temporal

Para avaliar a tendéncia espaco-temporal da variagcdo dos parametros
biofisicos na &rea de estudo ao longo destes 20 anos (2001 - 2020), foi
aplicado o teste de Mann-Kendall (MK) aos dados anuais de precipitagéo
pluvial (P), evapotranspiracao potencial (ETp), albedo de superficie (a), NDVI,
temperatura de superficie (Ts) e VHI. Pois, o teste MK consiste em um método
estatistico ndo-paramétrico baseado em ranques de classificacdo, que
demonstrou ser adequado para a deteccdo da magnitude e significancia de
tendéncias nao-lineares, como os eventos hidrometeorolégicos (MAN, 1945;
KENDALL, 1975; ZHANG et al., 2009; YU et al., 2014; LI et al., 2015; REIS et
al., 2020; PANDEY et al., 2021).

Segundo YU et al. (2014), o método MK assume que séries temporais
sao Xi, Xz, X3, X4, ..., XN, Onde a série temporal original de valores é aleatoria e
independente, N € dito como o total acumulado de amostras x; > xi (1 <i <)) e

assim, este teste pode ser expresso atraveés da Eq. (5):

N-1 N +1 Xj > X

z sgn(x; —x;) emque,  sgn(x;—x;) =10 Xj =x;i (5)
=1 j=it1 1 x<x

S

De acordo com Hamed (2008), Zhang et al. (2009) e Pandey et al.
(2021), os valores de S tornam-se normalmente distribuidos aproximadamente
quando N = 8 e, portanto, com média e variancia descritos a partir das Eqgs. (6)

e (7), respectivamente:

_ LN e |
Var(S) = N(N-1)(2N+5) El:;ltl(tl 1)(2t;+5) ;
Em que:

t; — E o nimero de observagdes com empates dentro do grupo de amostras i.

Os valores padronizados do teste estatistico (Z) foram calculados a
partir da Eqg. (8):
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(5—1 S$>0

JVar(s)
/= 0 S=0 (8)
S+1

Jvar(s) S<0

Levando-se em consideracdo que os valores de Z apresentam
distribuicdo normal, havera tendéncia de decaimento do parametro biofisico
analisado quando esses valores foram negativos, e tendéncia de aumento
deste, em caso contrario (YU et al., 2014; LI et al., 2015; PANDEY et al., 2021).
Neste estudo, considerou-se o nivel de significAncia de cada tendéncia
encontrada de acordo com 0s seus respectivos valores do modulo de Z: Se
|Z| > 1,96 ou |Z]| > 2,57, indicamos que ha um alto grau de significancia da
tendéncia temporal em questdo (ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade,
consecutivamente), como proposto por Zhang et al. (2009), Li et al. (2015) e
Pandey et al. (2021).

Para quantificar a amplitude das tendéncias espacgo-temporais das
variaveis biofisicas avaliadas nesse estudo, foi usado o teste ndo-paramétrico
Sen’s Slope Estimator (SSE), que avalia a magnitude de tendéncias nao-
lineares em amostras de N pares de dados, de acordo com a Eq. 9:

Q=" parai=1234..N ©)

Onde x; e x, séo os valores da série temporal no tempo j e k (j > k),
respectivamente. A mediana desses N valores de Q; representa o Sen’s Slope
Estimator. Os valores positivo e negativo dessa inclinagdo indicam,
consecutivamente, tendéncias ascendentes e descendentes, ambas com
magnitude mensuravel (GOCIC & TRAJKOVIC, 2013; PANDEY et al., 2021).

4.2.6. Discriminacdo da degradacdo ambiental através da alteragdo

de uso e cobertura da terra

Esta etapa consistiu na descrigéo da variabilidade espago-temporal das
mudancas ambientais ocorridas no Nuacleo de Desertificacdo de Cabrobo
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(NDC) entre os anos 2001 e 2020. Foram realizadas analises em duas
abordagens: uma considerando area total do NDC e outra, destacando cada
municipio isoladamente, como proposto por Tomasella et al. (2018) e Silva et
al. (2020b). Almejou-se, desta forma, detectar a influéncia exercida por estas
alteracOes sobre a vegetacao nativa da Caatinga em escala local e regional.
Tornando-se possivel assim, a compreensdo do processo de degradacéo
ambiental ocorrido na area de estudo durante estes 20 anos (MARIANO et al.,
2018; SILVA et al., 2020a). Para tanto, a classificacdo de uso e cobertura da
terra disponibilizada pelo projeto MapBiomas foi utilizada, a qual detém um

conjunto de 34 classes que estao representadas no Quadro 1.

Quadro 1. MapBiomas — Classificacdo de uso e cobertura da terra.

COLECAO 6 ID
1. Floresta 1
1.1. Formacéo florestal 3
1.2. Formacéo savéanica 4
1.3. Mangue 5
1.4. Restinga Arborizada (beta) 49
2. Formacéo Natural ndo Florestal 10
2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa 11
2.2. Formacao campestre 12
2.3. Apicum 32
2.4. Afloramento rochoso 29
2.5. Outras Formacfes ndo Florestais 13
3. Agropecuaria 14
3.1. Pastagem 15
3.2. Agricultura 18
3.2.1. Lavoura temporéria 19
3.2.1.1. Soja 39
3.2.1.2. Cana 20
3.2.1.3. Arroz (beta) 40
3.2.1.4. Outras lavouras temporérias 41
3.2.2. Lavoura perene 36
3.2.2.1. Café (beta) 46
3.2.2.2. Citrus (beta) 47
3.2.2.3. Outras lavouras perenes 48
3.3. Silvicultura 9
3.4 Mosaico de Agricultura e Pastagem 21
4. Area nfo vegetada 22
4.1. Praia, Duna e Areal 23
4.2. Area urbanizada 24
4.3. Mineracéo 30
4.4. Qutras areas ndo vegetadas 25
5. Corpo d'agua 26
5.1. Rio, lago e oceano 33
5.2. Aquicultura 31
6. N&o observado 27

Fonte: https://mapbiomas.org/codigos-de-legenda.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Validacdo Espaco-Temporal dos Dados CHIRPS

Os dados das estacdes meteorolégicas foram usados na acuracia
espaco-temporal do CHIRPS, utilizando-os como dados pluviométricos
referentes a regido do NDC. Os valores dos parametros estatisticos
empregados nessa validacdo, encontram-se representados simultaneamente
na Figura 4 e na Tabela 4. Os valores de coeficiente de correlagcdo de Pearson
(r) demonstraram, de modo geral, uma boa correlagéo existente entre os dados
observados e os do CHIRPS, com r > 0,70 em meédia. Tais resultados
corroboram com os encontrados por Torres-Batllé & Marti-Cardona (2020) e
NAWAZ et al. (2021) ao analisarem, respectivamente, as regides do Altiplano
Andino e do Paquistdio na escala anual. Paredes-Trejo et al. (2017)
determinaram uma boa correlagcdo, em escala mensal, entre 0,87 e 0,93 para
as regides do bioma Caatinga analisadas no seu estudo. Portanto, o CHIRPS
apresenta uma boa correlacdo para a deteccdo de chuvas, tanto em escala
mensal como anual, visto que correlacbes semelhantes foram encontradas em
outras regides do mundo (KATSANOS et al., 2016; PRAKASH, 2019).

Por outro lado, a altitude do local influenciou no resultado das
correlagdes, visto que, as estacdes de Cabrob6 e Belém do Sao Francisco
(Figuras 4B e 4C, respectivamente) obtiveram os menores valores de r (0,71 e
0,76, consecutivamente), devido ao efeito da altitude ser superior a 300 m
acima do Nivel Médio do Mar (NMM). Toté et al. (2015) e Paredes-Trejo et al.
(2017) afirmaram em seus estudos que tal situacdo se deve ao fato de que um
dos satélites que séo utilizados na geracado dos dados do CHIRPS, o TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission), apresenta pouca eficacia de deteccao
das chuvas orogréficas ocorridas em regides superiores a 200 m de altitude,
como, nestes casos, 0S municipios pertencentes a bacia do rio Sao Francisco e
aos de Mogambique, respectivamente.

Todavia, tal decréscimo da acuracia em fungcédo da elevacdo do local
nao ocorreu no municipio de Floresta, que apresentou correlagcéo variante entre
0,80 e 0,97 (Figuras 4D, 4E e 4F), tornando-se 0 municipio com maior acuracia
espacial para com os dados do CHIRPS entre os demais avaliados no estudo.

Demonstrando assim, que a acuracia espaco-temporal do CHIRPS também é
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dependente do numero de estacbes existentes no local (FUNK et al., 2015;

PAREDES-TREJO et al., 2017).
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Figura 4. Representacdo grafica da variacdo dos dados CHIRPS de acordo
com cada estacao meteoroldgica.

Em relacdo ao erro médio (EM), o CHIRPS subestimou os valores de
chuva, entre -3,84 a -94,53 mm/ano, exceto a estacdo de Belém do S&o
Francisco (codigo 838004), como expressa a Tabela 4. Tal estagdo apresentou
um acréscimo médio de 7,04 mm aos dados anuais de chuva, reforcando que o

fator altitude influencia decisivamente na acuracia espacial do CHIRPS, pois,
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esta estacao detém a menor altitude de operacéo entre as demais, sendo igual
a 309 m (TOTE et al., 2015; PAREDES-TREJO et al., 2017, TAN et al., 2020).

Tabela 4. Andlise dos parAmetros estatisticos usados na validagdo espacial do
CHIRPS.

Caodigo . EM Eff BP RMSE  Altitude
da estacao (mm/ano) (%) (mm/ano) (m)
838004 0,81 7,04 0,65 1,92 96,17 309
839031 0,76 -29,73 0,54 -7,02 115,14 329
A329 0,71 -15,09 0,47 -3,67 128,01 335
A351 0,97 -3,84 0,93 -0,97 109,69 330
838000 0,91 -32,79 0,74 -6,96 88,65 369
838021 0,80 -94,53 0,27 -20,49 139,97 316

Em que: r — Coeficiente de Correlacdo de Pearson; EM — Erro médio; Eff — Coeficiente de
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe; BP — Bias Percentual; RMSE -- Raiz Quadrada do Erro Médio.

Os valores do Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutciffe (Eff)
variaram entre 0,27 e 0,93, dando-se destague mais uma vez ao municipio de
Floresta, o qual deteve mutuamente os valores extremos de eficiéncia espaco-
temporal (Tabela 4). Essa faixa de variacdo indica que o CHIRPS acaba tendo
uma variagao acentuada de deteccao de acordo com as alteracbes ambientais
ocorridas na regidao mapeada (PAREDES-TREJO et al.,, 2017; TAN et al.,
2020). Isso influencia diretamente na sua utilizacdo em ambientes que estdo
propensos a mudancas ambientais abruptas como as regifes de clima arido e
semiarido, como também evidenciado por Paredes-Trejo et al. (2017).

Em relacdo ao BIAS Percentual (BP), foi observado o mesmo
comportamento do erro médio, porém, os valores variaram entre -20,49% e
1,92%, estando este valor positivo ligado a estacdo meteorolégica de menor
elevacdo em relacdo ao nivel médio do mar (a estacdo de codigo 838004,
pertencente a cidade de Belém do Sé&o Francisco). Tal faixa de variacéo,
inferior a £30%, indicou a boa performance do CHIRPS em detectar a
precipitacdo espacialmente (SHRESTHA et al., 2017; TORRES-BATLLO;
MARTI-CARDONA, 2020).

O desvio-padrédo dos dados de precipitacdo obtidos pelo CHIRPS
variaram entre 88,65 mm/ano e 139,97 mm/ano, demonstrando que os dados
orbitais diferiram dos dados das estacfes meteoroldgicas em no maximo
139,97 mm/ano, de acordo com o RMSE (Tabela 4). Resultados analogos

foram encontrados por Babaousmail et al. (2019) e Nawaz et al. (2021), onde
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0os dados do CHIRPS alcancaram faixas de variagdo de 18,62 mm/ano a
157,06 mm/ano e de 109,5 mm/ano a 219 mm/ano, para regides de clima arido
e semiarido da Argélia e do Paquistdo, respectivamente.

Portanto, pode-se afirmar que o CHIRPS apresentou uma boa
correlacdo com dados medidos em campo através das estacdes
meteoroldgicas. Porém, a sua utilizacdo em escala local esta atrelada a
variacdo altimétrica da area analisada e ao historico de mudancas ambientais
ocorridas nessas areas (PAREDES-TREJO et al., 2017). Em contrapartida, ao
analisar os dados utilizados no processo de validacdo espacial de forma
conjunta pdde-se notar que o CHIRPS apresentou valores médios de r, EM,
Eff, BP e RMSE de 0,83,-28,16 mm/ano, 0,60, -6,19% e 112,94 mm/ano,

respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Correlacdo média anual entre os dados do CHIRPS e os dados das
estacBes meteoroldgicas utilizadas no estudo.

De acordo com tal Figura, estes resultados demonstram a boa
aplicabilidade do CHIRPS para estudos ambientais em escala anual e regional,
independentemente do tipo de bioma existente, visto que, resultados
semelhantes a esses foram encontrados por Torres-Batllé & Marti-Cardona
(2020) e Tan et al. (2020) em seus estudos realizados nas regides do Altiplano

Andino e do Planalto Tibetano, respectivamente.
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5.2.Classificagdo Espago-Temporal Média Através dos Dados Orbitais

Através da rotina de programacao implementada dentro da plataforma
digital do GEE, p6de-se encontrar a variacdo espaco-temporal média de todos
0s parametros biofisicos envolvidos nesse estudo, o0s quais estdo
representados na Figura 6. Nesta Figura, de modo geral, pdde-se notar uma
similaridade na variabilidade espacial entre todos indices avaliados, onde estes
apresentaram variacdo de amplitude de acordo com o0s niveis de cobertura
vegetal presente no local, representada pelo NDVI, na Figura 6G.
Especificamente, as areas em que o0s indices pluviométricos foram mais
elevados (Figura 6A — tons em azul escuro) coincidiram com os locais com
maiores niveis de altitude e de vegetacdo, que por sua vez ocasionaram na
reducado dos valores de albedo (Figura 6E — tons em azul) e da temperatura da
superficie (Figura 61 — tons em laranja).

Esses valores de albedo e temperatura de superficie (tons azuis e
alaranjados, respectivamente), variaram entre os valores de 0,019 e 0,139 e de
298 a 311,5 K. E, estes estavam ligados diretamente a presenca de vegetacao
e de corpos hidricos (neste caso, o Rio Sao Francisco), como péde ser
observado nas Figuras 6G, 6E e 6l. Em contrapartida, os valores destes
parametros biofisicos pertencentes ao solo exposto e/ou vegetacdo esparsa
tenderam a variar entre as faixas de 0,155 a 0,228 e 312,9 a 315,8 K, conforme
as Figuras 6E e 61, concomitantemente. Barbosa & Kumar (2016) analisaram a
regido do Nordeste Brasileiro (NEB) entre os anos de 1982 e 2001 e também
perceberam que existe uma forte correlagdo entre variabilidade espaco-

temporal da precipitacéo e as alteracdes da cobertura vegetal.
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Figura 6. Discriminacdo espacial (Figuras 6A, 6C, 6E, 6G, 6l e 6K) e temporal (Figuras 6B, 6D, 6F, 6H, 6J e 6L) médias dos parametros
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Por outro lado, Mariano et al. (2018) relataram que a degradacéo da
vegetacao ocorrida na regiao do NEB entre 2002 a 2016, interferiu diretamente
no aumento do albedo e da temperatura de superficie, seguido da diminuicédo
da evapotranspiracdo devido a perda da biomassa e maior exposicdo do solo a
radiacdo solar. Silva et al. (2020a), também notaram a correlacdo existente
entre os parametros biofisicos e as alteracbes ambientais ocorridas em Lagoa
Grande, PE, e assim eles identificaram o nivel de degradacdo ambiental neste
municipio entre os anos de 2013 e 2015.

De acordo com a Figura 6G, o NDVI obteve valores entre -0,096 e
0,759, onde os valores negativos (tons de cores esbranquicados) estavam
ligados a presenca de corpos hidricos (neste caso, o0 Rio Sdo Francisco) e o
valor maximo (tom de verde escuro) representado pela vegetacdo densa do
bioma da Caatinga.

Com respeito aos outros parametros biofisicos (precipitacao,
evapotranspiracdo, albedo de superficie, temperatura de superficie e VHI,
Figuras 6A, 6C, 6E, 6G, 6l, e 6K, respectivamente), estes variaram
espacialmente entre as faixas de valores de 316,5 a 654,9 mm/ano; 0 a 2613,4
mm/ano; 0,019 a 0,228; 298 K a 315 K e 0,16 a 92,35, consecutivamente.

Em relacéo a variacdo temporal, os valores obtidos de NDVI definiram
dois periodos distintos. O primeiro periodo apresentou valores entre 0,38 e
0,47 (de 2003 até 2011), a excecdo de uma diminuicdo no ano de 2007 (Figura
6H). O que pdde ser explicado, principalmente, pelo fato de que nos anos de
2006 e 2007, a precipitacdo pluvial alcancou indices pluviométricos em torno
de 400 mm (Figura 6B), que acarretaram em uma diminuicdo direta do NDVI.
Por outro lado, neste mesmo periodo de 9 anos da série temporal; os indices
pluviométricos variaram entre 400 mm e 700 mm, reforcando assim a intrinseca
correlacdo da vegetacdo da Caatinga com a precipitacédo pluvial, como também
observado por Barbosa & Kumar (2016) e Pinheiro et al. (2017).

O segundo periodo ocorreu entre os anos de 2012 e 2017, onde houve
a ocorréncia da seca mais severa das Ultimas duas décadas para a Regido do
Semiarido Nordestino Brasileiro — RSNB (BRITO et al., 2018; MARENGO et al.,
2018; MARIANO et al., 2018; REBELLO et al., 2020). Nesse intervalo de 6
anos, a precipitacéo e o NDVI alcancaram indices médios entre 200 mm e 422
mm e de 0,31 a 0,38, respectivamente (CUNHA et al., 2015; MARENGO et al.

2018).
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Por outro lado, um comportamento inverso aos parametros precipitacéo
e NDVI, foi observado em relacdo aos indices de albedo de superficie e
temperatura de superficie entre os anos de 2002 e 2011 (Figuras 6B, 6H, 6F e
6J, consecutivamente). O albedo de superficie variou entre 0,13 e 0,14 e a
temperatura de superficie variou entre os valores de 309 K e 312 K, onde
ambos alcancaram o menor valor justamente no ano de 2011. Tal fato indicou
que entre os anos de 2009 e 2011, a vegetacdo alcancou o maior vigor
vegetativo devido aos altos indices pluviométricos (variando entre 500 mm e
600 mm, em média), para toda a faixa temporal analisada neste estudo (BRITO
et al., 2018; MARENGO et al., 2018).

Todavia, em relacdo ao periodo de seca extrema (2012 a 2017),
houveram dois picos de altas temperaturas, relacionadas aos intervalos de
anos 2012-2013 e 2015-2016 (312,7 K e 313,6 K, respectivamente), os quais
podem ser notados nas Figuras 6F e 6J, concomitantemente. Cunha et al.
(2015) encontraram faixas de valores de temperaturas semelhantes para essa
area, variaveis entre 306,15 e 320,15 K, quando analisaram a regido do
Nordeste Brasileiro entre os anos de 2002 e 2014. Alvala et al. (2019)
destacaram em seus estudos que o ano hidrologico 2015-2016 apresentou 0
pico da seca ocorrida entre os anos de 2012 e 2017, o que acarretou em um
dano econdémico de aproximadamente R$ 600 milhdes de reais devido a
inseguranca alimentar gerada em tal processo e em perdas consideraveis a
producao agricola da regido do Nordeste Brasileiro.

A evapotranspiracao foi o Unico parametro biofisico que apresentou um
comportamento de alta variabilidade temporal ao longo destes ultimos 20 anos
(2001-2020). Essa variagao indicou que houve a ocorréncia de alteragdes
ambientais significativas na area de estudo, tanto em relacdo a vegetacéo
nativa quanto as areas agricolas presentes na area de estudo (Figura 6B).
Visto que, a evapotranspiracao pode ser expressa como a quantidade de agua
que € evaporada pelo solo exposto e transpirada pelas plantas a atmosfera e
assim, como comprovado por Mariano et al. (2018), pode servir como um bom
indicador das altera¢cdes ambientais de curto prazo, relacionadas diretamente a
seca e atividades antrépicas ocorridas em determinado local.

Assim, ao correlacionar a evapotranspiracdo potencial a essas
alteracdes ocorridas na cobertura vegetal, p6de-se perceber que os maiores

valores de evapotranspiracdo potencial (variaveis entre 2238 mm/ano e 2613,4
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mm/ano) encontraram-se exatamente nas areas de vegetagdo nativa
(Caatinga) e nas areas de producdo agropecuaria localizadas as margens do
rio Sdo Francisco. As quais estéo representadas pelos tons de vermelho mais
escuros na Figura 6C. Meng et al. (2021), ao analisar uma regidao de clima
semiarido da China (Loess Plateau), concluiram que ao se analisar processos
de alteracdo no uso e cobertura da terra, a evapotranspiracdo € um importante
fator a ser considerado, pois, esta conjuntamente com a precipitacado pluvial
influenciam diretamente na quantidade de cobertura vegetal existente em
determinado local, sendo divergentes somente em areas agricolas irrigadas.

Fato que, também ocorreu na area de estudo e que pode ser explicado
nas Figuras 6C e 6D pelo aumento da evapotranspiracdo em areas
agropecuarias dos municipios de Cabrobo, Belém do S&o Francisco, Itacuruba
e Floresta, mesmo em anos com baixos indices pluviométricos.

Quanto ao VHI, pbéde-se notar que, em média, 32,78% das areas
vegetadas do NDC apresentam-se moderadamente Umidas (VHI > 60),
seguidas por 17,52% com umidade alta (50 < VHI < 60) e 6,79% com umidade
extrema (40 < VHI £ 50); estando os maiores indices de umidade ligados a
maior presenca de vegetacdo e representados pelos tons mais escuros de
azuis na Figura 5F (KOGAN; GUO, 2016; BRITO et al., 2018). Adversamente,
as areas que apresentaram uma seca moderada (20 < VHI < 30) alcancaram
um percentual de 12,87% da &rea de estudo e se destacaram entre as demais
areas com baixos indices de umidade (areas de coloracdo alaranjada clara e
escura). As areas em condic6es normais (30 < VHI < 40) alcancaram um total
de 29% do NDC e estavam relacionadas as areas de vegetacdo esparsada,
como também foi evidenciado por Brito et al. (2018).

Portanto, de modo geral, pode-se afirmar que 0s municipios que
apresentam menor percentual de cobertura vegetal devido principalmente a
presenca de areas agricolas e de agropecuaria, ou seja, Beléem do Séo
Francisco, Itacuruba e Floresta, desenvolveram maior tendéncia de aumento
das alteracdes do nivel de degradacéo ambiental entre os anos de 2001 e 2020
(MapBiomas, 2021). Em contrapartida, 0s municipios de Cabrobé e
Carnaubeira da Penha sofreram poucas alteragcbes ambientais devido a maior
presenca de areas vegetadas. Tais resultados demonstram também a boa
aplicabilidade do uso de dados do CHIRPS e do Sensor MODIS para a

discriminagdo em escala anual de alteragbes ambientais ocorridas em
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ambientes aridos e semiaridos como a Caatinga, como também evidenciado
por Paredes-Trejo et al. (2017), Mariano et al. (2018) e Torres-Batll6 & Marti-

Cardona (2020) em seus estudos.

5.3.Tendéncia Espago-Temporal: Teste de Mann-Kendall e Sen’s Slope

Estimator

Na Figura 7, encontram-se os resultados obtidos do teste Mann-
Kendall (MK) e o Sen's Slope Estimator (SSE) para os seis indices biofisicos
avaliados nesse estudo. Com base nos resultados, pdode-se afirmar que a
precipitacdo pluvial foi a Unica varidvel que ndo apresentou tendéncias
significativas aos niveis de 5% e 1% de probabilidade (valores de |Z|
superiores a 1,96 e 2,57, respectivamente) (Figura 7A). Bezerra et al. (2018),
ao avaliarem a bacia do Rio Sdo Francisco quanto a tendéncia dos indices
extremos pluviométricos entre os anos de 1947 e 2012, também comprovaram
gue a precipitacao pluvial decresceu sem significancia estatistica.

Nas Figuras 7A, 7C, 7G e 7K, pbde-se notar que as &reas com
tendéncias positivas (coloragbes esverdeadas) e negativas (coloragdes
avermelhadas e amareladas) para a precipitacdo pluvial coincidiram com as
relacionadas a ETp, ao NDVI e ao VHI. Tal verossimilhanca espaco-temporal
entre as variagbes de tais indices biofisicos também foi confirmado por
Barbosa & Kumar (2016), Brito et al. (2018) e Mariano et al. (2018) em seus
estudos, reforcando assim a influéncia da precipitacdo pluvial no processo de
alteracdes ambientais ocorridas no NDC durante esses ultimos 20 anos (2001-
2020). Além disso, Bezerra et al. (2018) descreveram que a variabilidade
espacial da precipitacdo nessa regido esta diretamente ligada a alteracdo do
uso e cobertura da terra em escala local, apontando que estas foram mais
intensificadas nas areas agricolas préximas as margens do rio Sdo Francisco
do que nas areas mais vegetadas e de elevada altitude, o que representou
tendéncias divergentes com amplitudes de -5,97 mm/ano e 6,10 mm/ano

(consecutivamente), conforme demonstrado na Figura 7B.
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Figura 7. Representacéo espacial do teste de Mann-Kendall (Figuras 7A, 7C, 7E, 7G, 71 e 7K) e Sen’s Slope Estimator (Figuras 7B, 7D,
7F, 7TH, 7J e 7L) para os parametros biofisicos (P, ETp, a, NDVI, Ts e VHI, respectivamente) avaliados nesse estudo.
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Em contrapartida, na Figura 7C pode-se notar que a ETp demonstrou a
tendéncia de decaimento mais significativa em comparacdo aos demais
parametros biofisicos com um valor minimo extremo de Z igual a -5,22 (areas
de coloracdo vermelha), estando relacionada diretamente as alteracfes
ambientais nas &reas agropecuarias dos municipios de Itacuruba e de Belém
do Sado Francisco. Na Figura 7D, foi percebido que tal declinio estava
correlacionado a uma queda variavel de 8,04 mm/ano a 91,84 mm/ano em tais
locais (&reas nas coloracdes vermelha e alaranjada). Demonstrando assim, que
a seca severa ocorrida entre os anos de 2012 e 2017 impactou
significativamente as atividades agropecuarias dessas regifes, como
mencionado por Mariano et al. (2018).

Quanto as tendéncias positivas, os indices de albedo de superficie,
NDVI, temperatura de superficie e VHI se destacaram entre os demais por
apresentarem os valores maximos de Z iguais a 4,89, 4,89, 4,83 e 3,79
(Figuras 7E, 7G, 71 e 7K, respectivamente). Porém, como estd demonstrado
nas Figuras 7F, 7H, 7J e 7L, as amplitudes dessas tendéncias foram muito
pequenas, sendo respectivamente iguais a 0,0051 /ano, 0,0382 /ano, 0,344
K/ano e 4,34 /ano. Demonstrando assim, que estes parametros biofisicos
podem ser considerados como bons indicadores do processo de mudanca de
uso e cobertura da terra, pois, as menores variacdes nesses indices foram
capazes de descrever as alteracdes ambientais ocorridas na area de estudo
nesses ultimos 20 anos.

Especificamente, em relacdo aos parametros albedo e temperatura de
superficie, ambos apresentaram tendéncia de aumento nas mesmas areas
(municipios de Belém do S&o Francisco e Floresta), as quais estdo
simbolizadas nas Figuras 7E e 7l pelas coloracdes de tons esverdeados e
representam areas em que a cobertura vegetal diminuiu consideravelmente.
Visto que, a capacidade de reflexdo da radiacdo solar pela superficie terrestre
aumenta a medida que o percentual de vegetacdo sobre o solo decresce,
resultando em maiores indices térmicos devido a maior absorcédo de calor,
como também observado por Silva et al. (2020a) e por Silva et al. (2020b) em
seus respectivos estudos.

Por outro lado, os indices NDVI e VHI descreveram um comportamento
inverso, pois, como estes foram desenvolvidos para realgcar o comportamento

da vegetacgéo, tornam-se capazes de discriminar as alteracbes na cobertura
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vegetal e assim puderam notar o aumento da vegetacdo em areas dos
municipios de Carnaubeira da Penha e Floresta (Figuras 7G e 7K,
respectivamente). Todavia, Pinheiro et al. (2017) descreveram em seu estudo
que o que realmente ocorreu nessas areas foi um comportamento natural da
Caatinga, que devido a caducifélia, em momentos de escassez hidrica, a perda
das folhas proporciona uma situacéo aparente de diminuicdo permanente dos
extratos vegetais. Algo que € totalmente revertido nas épocas da estacéo
chuvosa, ocasionando em um falso resultado de tendéncia de aumento pelos
testes ndo-paramétricos utilizados neste estudo.

Assim, em sintese, 0s municipios que sofreram maiores alteracbes
ambientais entre os anos de 2001 e 2020 foram Belém do S&o Francisco,
Floresta e Itacuruba, onde muito disto se deveu a mudanca de uso e cobertura
da terra ocasionada pela acdo antrépica nessas regides e ao delicado equilibrio
ecossistémico existente nas areas de Caatinga. Que, devido as caracteristicas
do clima semiarido (quente, seco e com irregularidade pluvial acentuada),
intensificadas pela seca extrema ocorrida entre os anos de 2012 e 2017,
acabaram tornando essas areas mais propensas ao avan¢o do processo de

degradacdo ambiental, como detectado por Marengo et al. (2018).

5.4.Deteccéo e Avaliacao das Mudangas Ambientais Ocorridas no NDC
entre os anos de 2001 e 2020

5.4.1. Analise em escalaregional

Na Figura 8, encontra-se a variacdo temporal das diferentes categorias
de uso e cobertura da terra existentes no NDC, ocorrida entre os anos de 2001
e 2020. Nesta Figura, percebeu-se que a classe que se destacou entre as
demais em todos os anos foi a de formacgdo savanica, sendo o tipo mais
abundante de vegetacdo no bioma da Caatinga (IBGE, 2012; SILVA et al.,
2017; FERNANDES et al., 2020).
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Figura 8. Evolucao temporal das alteracdes ambientais no NDC entre 0os anos
de 2001 e 2020.

Por outro lado, notou-se também na Figura 8, que este tipo de
vegetacdo detinha uma extensao territorial de 4.569,57 km? (53,30% da area
total) em 2001 e comecou a ser reduzida, de uma forma mais acentuada, apés
o0 ano de 2010; visto que, entre os anos de 2015 e 2020, a formag&o savanica
apresentou valores inferiores a 4.400 km?.

Mariano et al. (2018), ao analisar especificamente as tendéncias de
decaimento do IAF, da precipitacdo e da evapotranspiracao atual, concluiram
que tal alteracdo ambiental se sucedeu devido ao fato de que essa vegetacéo
se tornou mais suscetivel ao processo de degradacdo ambiental pela acéo
antropica, por causa da época de escassez hidrica extrema ocorrida entre os
anos de 2012 e 2017 (MARENGO et al., 2018; ALVALA et al., 2019;

MARENGO et al., 2020). Em relacdo aos outros tipos de uso e cobertura da
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terra, ndo houveram diferencas significativas ao longo destes ultimos 20 anos,
exceto por duas situacdes isoladas: a primeira relacionada a um aumento de
areas nao vegetadas ou com solo exposto até o ano de 2016 (as quais
apresentaram neste determinado ano um valor de 1,32%, ou 112,98 km?, da
area total do NDC) e a segunda, representada pelo avanco progressivo das
areas de lavouras perenes, que alcancaram uma extensdo territorial de
aproximadamente 94,70 km?, equivalentes a 1,10% da area de estudo no ano
de 2020.

Além disso, de acordo com o0 que estd representado na Figura 9, as
areas que apresentavam vegetacdo campestre em 2001, principalmente no
municipio de Belém do Sao Francisco, sofreram uma reducdo de 4,75%
(aproximadamente 406,94 km?) até o ano de 2005, sendo convertidas em parte
para areas de mosaicos de agricultura e pastagem de caprinos (Figura 9).
Todavia, tais areas agropecuarias foram substituidas parcialmente por areas de
pastagem plena, as quais aumentaram em 5,64% (cerca de 476 km?), entre os
anos de 2006 e 2010 e, permaneceram assim com poucas alteracdes espaciais
até o ano de 2020, como demonstrado na Figura 8.
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Figura 9. Andlise da alteragdo quanto ao uso e cobertura da terra ocorrida
entre os anos de 2001 e 2010 no NDC, em intervalos de quinquénios.
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Araujo Filho et al. (2018) argumentaram em seu estudo que tal
processo de conversao mencionado acima é comumente utilizado em areas de
Caatinga, pois, geralmente as areas agricolas dessas regides sé&o
abandonadas & medida que perdem a sua capacidade de producéo, para que
assim recuperem tal fertilidade ao longo do tempo e, por vezes, acabam sendo
reutilizadas como areas de pastagem animal devido ao crescimento de
espécies vegetais secundarias. Contudo, devido a ocorréncia de superpastejo,
frequentemente tais areas acabam perdendo a sua capacidade de
recuperacdo, tornando-se mais suscetiveis ao processo de degradacdo
ambiental ao longo do tempo, ou seja, a desertificacdo, como descrito por
O’dorico et al. (2013) e Marinho et al. (2016), em seus estudos.

Por outro lado, foi observado também na Figura 9 que as &reas com
formacao vegetal campestre tiveram um pequeno crescimento entre os anos de
2005 e 2010, devido possivelmente a ocorréncia dos altos indices
pluviométricos neste periodo de 5 anos, em comparacdo a série temporal
analisada neste estudo (2001-2020). Silva et al. (2020c), ao analisarem o
municipio de Capoeiras-PE entre os anos de 1998 e 2018, explicaram que isto
ocorreu devido as fortes chuvas terem provocado expressiva erosdo dos solos,
dificultando assim a manutencéo da producdo agricola na regido. O que pode
ter proporcionado as areas de vegetacdo campestre do NDC alcancarem uma
dimenséo espacial de 307,56 km? no ano de 2009 (Figura 8).

Embora que, o maior acréscimo se deu entre os anos de 2011 e 2015,
pois as areas de vegetacdo campestre alcancaram um aumento de 2,12%
(181,75 km?) da area total avaliada neste estudo (Figura 10). Indicando que
devido a impossibilidade de manutencéo da producédo agropecuéria durante os
anos de 2012 e 2017 (ou seja, gerada por um periodo de seca extrema), as
areas com vegetacdo campestre conseguiram se recuperar ligeiramente.
Situacdo essa, que se inverteu até o ano de 2020, sendo comprovada pelo
menor percentual de variacdo interanual alcancado de 0,626% (53,68 km?2),
entre 0s anos de 2016 e 2020.
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Figura 10. Andlise da alteracdo quanto ao uso e cobertura da terra ocorrida
entre os anos de 2011 e 2020 no NDC, em intervalos de quinquénios.

Assim, diante de todas as informac¢des extraidas das Figuras 8, 9, e 10,

pdde-se concluir que o periodo de seca extrema intercalado entre os anos de

2012 e 2017 influenciou decisivamente nas alteracdes ambientais que

ocorreram no Nucleo de Desertificagdo de Cabrobd, em escala regional,
durante os anos de 2001 e 2020.

5.4.2. Analise em escala local

Em relagéo aos municipios que formam o Nucleo de Desertificagédo de

Cabrobd, o municipio de Belém de Séo Francisco se destacou entre 0os demais

como o local que mais sofreu alteragcbes ambientais entre os anos de 2001 e

2020. Os seus tipos de vegetacdo mais extensivos, savanico e campestre,

foram

reduzidos em 4,12%

(-75,45 km?) e 12,23%

(223,75 km?),

respectivamente, o que representou, a primeira vista, uma perda total de 299,2

km? destes extratos vegetais.
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Porém, nesses ultimos 20 anos, a classe de formagéo florestal teve um
acréscimo de 0,76% (+13,89 km?), demonstrando que parte da vegetacéo
savanica que supostamente teria sido degradada, na verdade foi convertida em
vegetacdo florestal. Por outro lado, os 285,31 km? restantes realmente foram
degradados e substituidos, em sua maioria, por areas de pastagem plena e de
mosaicos de agricultura e pastagem, as quais sofreram um aumento de 7,97%
(+145,77 km?) e 7,08% (+129,58 km?) consecutivamente, conforme
demonstrado na Figura 11. Silva et al. (2020b) detectaram 0 mesmo
comportamento de substituicdo da cobertura vegetal nativa por areas de
pastagem na cidade de Iguatu, CE entre os anos de 2008 e 2015, e
comprovaram o avanco do risco a degradacdo ambiental na regido devido a

essa alteracdo de uso e cobertura da terra de forma desordenada.
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Figura 11. Alteracdo espaco-temporal quanto ao uso e cobertura da terra em
Belém do Sao Francisco, PE, entre os anos de 2001 e 2020.

Quanto as outras variedades de uso e cobertura da terra existentes no
municipio de Belém de Séo Francisco, pode-se perceber na Figura 11 que as

classes de area urbana e solo exposto tiveram mutuamente um leve aumento
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de respectivamente 0,03% (+0,53 km?) e 0,12% (+2,24 km?). A classe de
afloramento rochoso que no ano de 2001 era inexistente passou a representar
especificamente 0,0027% (+0,05 km?) da éarea total. Em relacdo as areas
agricolas de monocultivos temporérios e perenes, que se encontram préximas
ao Rio S&o Francisco, estas aumentaram espacialmente em 0,19% (+3,49 km?)
e 1,11% (+20,25 km?), concomitantemente. Ressaltando assim, qgue mesmo o
periodo de seca intensa (2012-2017) afetando a producédo agricola do
municipio, esta conseguiu se reestruturar ao longo dos anos devido a
proximidade com o rio S&o Francisco.

O municipio de Cabrob6 apresentou o segundo maior nivel de
degradacdo da cobertura vegetal em escala local, o qual foi representado por
uma perda de 1,94% (-32,08 km?) e 3,70% (-61,27 km?) dos tipos de vegetacdo

savanica e campestre, simultaneamente (Figura 12).
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Figura 12. Alteracdo espaco-temporal quanto ao uso e cobertura da terra em
Cabrob0, PE, entre os anos de 2001 e 2020.

Além disso, o comportamento de alteracdo do extrato vegetal

observado em Belém do S&o Francisco também se repetiu em Cabrobd, sendo
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descrito por um aumento da classe de formacgédo florestal de 0,38%. Tal
aumento resultou em uma substituicdo de aproximadamente 6,32 km? das
areas que anteriormente detinham apenas espécies savanicas. Portanto, de
um total de 87,03 km? da vegetacgdo nativa que foi extinta nos Ultimos 20 anos,
em torno de 83,03 km? dessa cobertura vegetal foram majoritariamente
degradados e convertidos em areas de pastagem e de mosaicos de agricultura
e pastagem. Quanto as areas de producdo agricola, a extensao territorial
aumentou de 0,26% (+4,29 km?) e de 1,25% (+20,74 km?) para as areas de
lavouras temporarias e de lavouras perenes, respectivamente (Figura 12). Por
outro lado, Lucena et al. (2016), ao analisarem este municipio diretamente,
descreveram a existéncia de diversas areas propensas a degradacao
ambiental, ligadas principalmente a praticas ineficientes de manejo agricola
como uso de queimadas e superpastejo de animais que culminaram no
aumento significativo da susceptibilidade da regido a desertificacéo.

Em contrapartida, o municipio de Carnaubeira da Penha apresentou o
menor indice de alteracdes ambientais ao longo destes ultimos 20 anos. De
acordo com a Figura 13, o municipio perdeu somente 10,53 km? da sua
vegetacdo original existente no ano de 2001, dos quais aproximadamente
84,72% (-8,93 km?) e 8,25% (-0,87 km?) foram relacionados a diminui¢do dos
tipos de vegetacao savanica e campestre, respectivamente.

Por outro lado, as areas de pastagem aumentaram em 2,75% (+27,6
km?), enquanto que as areas de mosaicos de agricultura e pastagem
decresceram em 2,30% (-23,06 km?). E, além disso, aproximadamente 0,07%
(+0,73 km?) da éarea total do municipio foram transformados componentes
florestais. A classe de solo exposto também aumentou de 4,66 km? entre 2001
e 2020.
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Figura 13. Alteracdo espacgo-temporal quanto ao uso e cobertura da terra em
Carnaubeira da Penha, PE, entre os anos de 2001 e 2020.

Tais alteragcbes ambientais podem ser explicadas pelo fato de que o
municipio de Carnaubeira da Penha apresenta o maior nivel preservacdo da
cobertura vegetal entre os demais municipios formadores do NDC e isto aliado
a auséncia de areas de producao agricola e ao periodo de seca extrema (2012-
2017), proporcionaram o0 avanco das areas de pastagem animal que
substituiram, em sua maioria, as areas de vegetacdo savanica e as areas de
agricultura de subsisténcia que foram abandonadas e convertidas parcialmente
em solo exposto, como também evidenciado por Nascimento (2020) em seu
estudo.

O municipio de Floresta deteve o terceiro maior nivel de degradacéo da
cobertura vegetal entre os anos de 2001 e 2020, visto que, teve uma perda

total de 45,6 km? (-1,25%) de vegetacéo savanica (Figura 14).
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Figura 14. Alteracdo espaco-temporal quanto ao uso e cobertura da terra em
Floresta, PE, entre os anos de 2001 e 2020.

Tal degradacdo ambiental pode ser refletida pelo aumento das areas
de pastagem de 127,29 km? (+3,50%) que foram resultado tanto da
degradacdo das areas de vegetacdo savanica como da substituicdo, de forma
predominante, de areas de mosaicos de agricultura e pastagem (as quais
diminuiram em 130,89 km?, aproximadamente -3,59%). Contudo, foi notado
que estas areas de mosaicos agropecuarios também foram transformadas, em
parte, em areas de vegetacdo campestre, visto que, tal classe aumentou em
13,79 km? (+0,38%) entre os anos de 2001 e 2020, como pode ser visto na
Figura 14.

Schulz et al. (2016) descreveram em seu estudo que tais pastagens
deterioraram significativamente os estoques de carbono existentes nos solos
da regido do reservatério de Itaparica (proximo aos municipios de Floresta e

Itacuruba), chegando a uma perda de 5 cm de profundidade no solo. O que
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propicia tanto o avanco do nivel de degradacdo ambiental na 4rea como as
mudancas climéaticas.

Araujo Filho et al. (2018) analisaram areas com diferentes histéricos de
alteracdes de uso e cobertura da terra no municipio de Floresta e chegaram a
concluséo de que quanto menor fosse o intervalo de tempo entre as alteragdes
na vegetacdo nativa, maior seria 0 tempo gasto para sua recuperacao,
podendo chegar em alguns casos, até 60 anos.

Por fim, o municipio de Itacuruba se diferenciou entre os demais por
apresentar o menor nivel de cobertura vegetal nativa espacialmente, com
poucas alteracdes entre os anos de 2001 e 2020, como representado na Figura
15.
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Figura 15. Alteracdo espaco-temporal quanto ao uso e cobertura da terra em
Itacuruba, PE, entre os anos de 2001 e 2020.

Fato este, que demonstra a maior probabilidade deste municipio de
sofrer altos niveis de degradacéo ambiental de forma irreversivel, pois, a maior

exposicdo do seu solo a agentes externos como o0 tempo e o clima, resultara
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em varios fatores ligados a desertificagcdo como o aumento da eroséo hidrica,
diminuicdo da microbiota e das propriedades fisico-quimicas do solo, aumento
da escassez hidrica, aumento da salinizacédo do solo e diminuicdo do nivel do
lencol freético, como relatado por Araujo et al. (2013), Holanda et al. (2015),
Martins et al. (2019) e Oliveira & Selva (2019) em seus estudos.

Quanto as outras classes de uso e cobertura da terra existentes em
Itacuruba, houve aumento em relacdo a todas elas entre os anos de 2001 e
2020, exceto a classe de mosaicos de agricultura e pastagem, a qual regrediu
em um valor de 13,3% (-57,14 km?). Os tipos que se destacaram com respeito
a essa extensao territorial foram as classes de pastagem e solo exposto, as
quais tiveram um acréscimo de 14,78% (+63,5 km?) e de 0,90% (+3,86 km?),
respectivamente.

Portanto, tais resultados demonstraram que ocorreu um
comportamento comum em todos 0s municipios pertencentes ao Nucleo de
Desertificacdo de Cabrob6: as éareas de mosaicos de agricultura de
subsisténcia e pastagem, por ndo conseguirem manter o sistema produtivo
durante o periodo de escassez hidrica extrema (2012-2017) foram substituidas,
em sua maioria, por areas de pastagem plena, o que resultou em um avanco
do grau de degradacdo ambiental devido a acdo antropica, de modo geral, no
NDC.
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6. CONCLUSOES

Diante dos resultados encontrados nesse estudo, o desempenho do
uso de séries temporais de dados orbitais do CHIRPS, do sensor MODIS e do
MapBiomas, aliados a versatilidade de processamento de informagdes do
Google Earth Engine para a discriminacdo das mudancas ambientais ocorridas
no Nucleo de Desertificacdo de Cabrobd (NDC) foi considerado como
satisfatorio. A metodologia desenvolvida permitiu quantificar espacialmente as
areas com maior nivel de degradacdo ambiental, como também propiciou 0
entendimento da variabilidade das tendéncias espaco-temporais relacionadas
ao processo de degradacdo ambiental (principalmente, quanto a influéncia do
periodo de seca extrema de 2012 a 2017), ocorrido no Nucleo de
Desertificacdo de Cabrobd, PE, entre os anos de 2001 e 2020.

Especificamente em relacdo aos dados do CHIRPS, estes
apresentaram uma boa correlacdo com os dados de precipitacdo obtidos a
partir das estac6es meteoroldgicas. Tal fato permitiu o seu uso para discriminar
o comportamento hidrolégico da area de estudo ocorrido durante os anos de
2001 e 2020.

O uso conjunto dos dados do sensor MODIS e do SRTM, possibilitaram
destacar a forte influéncia da precipitacdo exercida sobre as alteracdes
ambientais na area de estudo, tendo uma variabilidade expressiva de acordo
com variacao altimétrica da regido. Além disso, as analises a partir dos testes
nao-paramétricos Mann-Kedall e Sen’s Slope Estimator revelaram a existéncia
de uma significativa correlacdo espaco-temporal entre os parametros biofisicos
com o processo de degradacdo ambiental ocorrido no NDC nos ultimos 20
anos. Por outro lado, o emprego do MapBiomas permitiu afirmar que o Nucleo
de Desertificacdo de Cabrob6 sofreu um expressivo processo de alteracdes
ambientais que culminou em um avancgo do nivel de degradagdo ambiental em
determinados locais, destacando-se 0os municipios de Belém do S&o Francisco,
Cabrobo6 e Floresta, os quais apresentaram uma perda de 285,3 km? (15,6%),
87,04 km? (5,25%) e 34,82 km? (0,95%) das suas respectivas areas de
cobertura vegetal nativas originais devido a maior alteracéo de uso e cobertura
da terra.

Por fim, a metodologia pode ser aplicada em futuros estudos sobre

degradagcdo ambiental em outras regides de Caatinga mediante as devidas
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adaptacdes metodoldgicas, pois, esta foi capaz de discriminar efetivamente o
comportamento da vegetacdo em relacdo a variacdo espaco-temporal das
caracteristicas edafoclimaticas ocorridas no NDC entre os anos de 2001 e
2020.
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