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RESUMO

A regido do Agreste pernambucano possui economia diversificada no setor
agropecuario, no entanto, a seca gera grande prejuizo devido a reducdo da
producdo de alimentos atrelada a falta de &gua e, consequentemente,
dificuldade em manter o rebanho de gado na regido. Neste contexto, a palma
forrageira surge como uma alternativa para o suprimento da alimentacéo do
gado de leite, por ser uma planta resistente a seca, torna-se uma forrageira
ideal no sistema de sequeiro do semiarido. Objetivou-se com a pesquisa
relacionar elementos agrometeorolégicos, producéo agropecuéria e o indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), numa série historica de 20 anos,
bem como identificar a assinatura espectral da palma forrageira em regiao
semiarida do Agreste pernambucano. A presente pesquisa foi desenvolvida no
municipio de Capoeiras-PE, estado de Pernambuco, Brasil, no qual, os dados
de temperatura média do ar, precipitacdo e umidade do solo foram obtidas na
plataforma do aplicativo Climate Engine e os dados de NDVI no sistema de
analise temporal da vegetacdo (SATVeg). Para os dados da producdo
agropecuéria (bovino de leite, bovino de corte, feijao, milho, mandioca e fava)
foram compilados do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). No municipio de Capoeiras-PE, foram selecionadas 06 (seis) areas,
com diferentes idades de plantios da palma forrageira orelha de elefante
mexicana (Opuntia stricta HAW), variando de 1 a 6 anos de plantios, para a
determinacdo da assinatura espectral. O NDVI (média de 0,55) aparece
relacionado com o aumento da produtividade de todas as culturas (feijao,
milho, fava e mandioca), precipitacdo e umidade do solo. As técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento, contribuiram para delinear a curva
referente a assinatura espectral da palma forrageira, com uma variacao de 2 a
19%, nos comprimentos de onda do visivel (azul, verde e vermelho) ao

infravermelho préximo.

Palavras-chave: analise multivariada, assinatura espectral, NDVI, producéo de

leite, semiarido.
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ABSTRACT

The region of Pernambuco's Agreste has a diverse economy in the agricultural
sector. However, drought causes significant losses due to reduced food
production linked to water scarcity, leading to difficulties in maintaining the cattle
herd in the region. In this context, the forage cactus emerges as an alternative
to feed dairy cattle. Being a drought-resistant plant, it becomes an ideal forage
in the dryland system of the semi-arid region. The research aimed to relate
agrometeorological elements, agricultural production, and the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) over a 20-year historical series, as well as
to identify the spectral signature of the forage cactus in the semi-arid region of
Pernambuco’'s Agreste. This study was conducted in the municipality of
Capoeiras, Pernambuco, Brazil. Air temperature, precipitation, and soil moisture
data were obtained from the Climate Engine application platform, and NDVI
data from the vegetation temporal analysis system (SATVeg). Agricultural
production data (dairy cattle, beef cattle, beans, corn, cassava, and fava beans)
were compiled from the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE)
website. In the municipality of Capoeiras, six areas with different ages of
Mexican elephant ear forage cactus plantations (Opuntia stricta HAW), ranging
from 1 to 6 years old, were selected to determine the spectral signature. The
NDVI (average of 0.55) appears to be related to increased productivity of all
crops (beans, corn, fava beans, and cassava), precipitation, and soil moisture.
Remote sensing and geoprocessing techniques contributed to delineate the
spectral signature curve of the forage cactus, with a variation of 2 to 19% in the

visible (blue, green, and red) to near-infrared wavelengths.

Keywords: multivariate analysis, spectral signature, NDVI, milk production,

semiarid.
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1. INTRODUGCAO GERAL

A producéo agricola é responsavel pela geracdo de inimeros beneficios
para a sociedade, no entanto, pode estar susceptivel aos impactos
ocasionados pela falta de panejamento agropecuario, com énfase na
disponibilidade hidrica, que influencia diretamente no crescimento das plantas.
Além dos aspectos climaticos adversos, a producéo agricola também sofre com
pragas e falta de mao-de-obra, que impactam negativamente na produtividade
e na qualidade dos seus produtos.

Embora, a seca em si, por ser um fendmeno natural, pode ser entendida
como a deficiéncia de precipitacdo, tem suas consequéncias maximizadas pela
falta de recursos e apoio técnico aos pequenos produtores. Durante os
periodos de seca, observa-se significativa reducdo na oferta de pastagem para
0 gado, com efeito negativo na producdo de leite. Uma das solugbes
encontradas pelos pequenos produtores é o plantio de palma forrageira, pois
se destaca na mitigacdo dos efeitos do baixo rendimento da producdo
agropecudria, principalmente no semiérido brasileiro.

O estado de Pernambuco é o segundo maior produtor de leite do
Nordeste, com producdo de 1,179 bilhdes de litros de leite, sendo o 8° maior
produtor do Brasil. A maior bacia leiteira do estado de Pernambuco se
concentra na regido Agreste, o equivalente a 72,23% de todo leite produzido no
estado, gerando milhares de novos empregos de forma direta e indireta. Em
2022, a producdo nacional de leite registrou a marca de 44,455 bilhdes de
litros. A regido Nordeste apresentou-se em terceiro lugar na producdo nacional
leiteira, ao obter um crescimento de 1,9% em sua producéo, totalizando 5,547
bilndes de litros de leite (IBGE, 2022).

Segundo Rodrigues (2023) o Brasil € o quinto pais com maior producao
de leite de vaca do mundo, sendo uma parcela significativa do agronegocio. A
cada ano, tem-se tentado aumentar a producéo, tanto para suprir a demanda
do mercado como para promover maior lucratividade ao produtor.

O Agreste pernambucano possui economia diversificada no setor

agropecuario, com praticas de pecuaria de leite e de corte, além de cultivar

12



lavouras de milho, feijao, fava e mandioca (Firmino, 2019; Monteiro et al.,
2007).

As regides que possuem climas predominantemente semiarido
apresentam como caracteristicas marcantes as temperaturas elevadas e 0s
baixos indices pluviométricos, oferecendo grande variabilidade temporal e
espacial de precipitacdo, que influencia diretamente a vegetacdo do local, a
economia e a alimentacdo de animais e seres humanos (Araba et al., 2013).

Nessas regifes o bioma predominante é a Caatinga, que apresenta alta
vulnerabilidade a degradacdo do solo, devido aos fatores meteoroldgicos e
antrépicos adversos. A seca tem impactado negativamente nos aspectos
edéaficos, meteoroldgicos e hidricos, o que limita as atividades de producéo de
forragem para alimentacédo do gado de leite (Borba et al., 2023).

Diante das constantes secas que ocorrem nas regides Agreste e Sertdo
do estado de Pernambuco, surge a necessidade de uma fonte alternativa de
alimento para os animais, visto que, as forrageiras comuns como a Brachiaria
decumbens, apresentam baixo potencial produtivo em regides de extremas
secas como a do estado de Pernambuco (Volpe et al., 2018; Mattos, 2005).

Nesse contexto, a palma forrageira surge como uma alternativa eficiente
para o suprimento da alimentacdo do gado de leite, por ser uma planta
resistente a seca, torna-se uma forrageira ideal no sistema de sequeiro do
semiarido, por possuir capacidade de atingir alta produtividade de biomassa
por area, mesmo com baixos indices pluviométricos (Epifanio, 2019).

Devido as adversidades climaticas das regides semiaridas, constata-se o
comprometimento das producdes agricolas, principalmente nas culturas
alimentares de sequeiros, em que 0s agricultores familiares dependem
diretamente dos recursos naturais, contudo, a combinacdo de fatores mostra
que a produtividade das lavouras de feijdo, mandioca e milho depende da
fertilidade natural do solo, que quase sempre é baixa, e da precipitacdo em
guantidade e periodo adequados. (Lemos e Santiago, 2020).

Estudos recentes na agropecuaria, vem utilizando como ferramenta
principal o sensoriamento remoto para a investigacdo de diversas situacdes no
campo. Com o objetivo de identificar, mapear, mensurar e avaliar a dinamica

temporal do uso e cobertura da terra. Sendo que os resultados obtidos serviréo
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como estudo prévio para posterior caracterizacdo agricola e pecuaria em
distintas escalas de abordagem (Kaiser et al., 2018). O sensoriamento remoto
€ a tecnologia capaz de acompanhar a expansdo tecnologica do campo,
auxiliando na delimitacdo de areas e por meio dos dados adquiridos
melhorando a precisao de mapeamento (Zanotta et al., 2019).

Em virtude dos avancos tecnoldgicos, ja existem algumas ferramentas de
identificacdo para uma determinada planta captada pelo satélite, sendo
possivel identificd-la pelo seu atributo refletivo (Sette, 2018). A interatividade
entre a radiacdo solar, planta e sensor tém como produto informacdes
biofisicas da vegetacdo, o que contribui com a identificagdo da é&rea cultivada
(Crusiol et al., 2018). A interacdo desses recursos contribui para o
aparecimento de diversas metodologias dirigidas ao reconhecimento da
assinatura espectral, o0 que permite identificar como uma determinada espécie
vegetal € visualizada por imagem de satélite, com o foco de otimizar os
trabalhos no campo de maneira remota (Crusiol et al., 2019).

Para os tratamentos e processamento dessas imagens digitais destaca-se
o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), que permite
identificar a presenga da cultura a fim de monitorar e avaliar a cobertura vegetal
em diversas escalas (Costa et al., 2020).

A analise multivariada utilizando o NDVI no estudo da produtividade é
uma abordagem amplamente utilizada em varias areas das ciéncias agrarias
(Salgado et al., 2019), dando suporte aos poderes publicos e instituicbes de
pesquisa nas tomadas de decisbes, que podem contribuir para melhoria dos
sistemas produtivos locais.

A palma forrageira € uma cultura muito importante para a regiao
semiarida brasileira, por ser resistente a seca e apresenta producdo da
biomassa que atende a demanda na alimentacdo animal e humana, na
industria de cosméticos, na medicina e na producdo de aditivos naturais.
Entretanto, h&4 necessidade de identificacdo, mapeamento e monitoramento
pelos poderes publicos e instituicbes de pesquisa para auxiliar nos processos
de tomadas de decisdes e suporte na gestdo das propriedades, de modo ha

contribuir para melhoria dos sistemas produtivos locais.
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2. HIPOTESE

o As variaveis precipitacdo, umidade, producao agricola, producao pecuéria
e NDVI apresentam correlagéo crescente positiva.

o A variabilidade espaco-temporal dos elementos meteorolégicos influencia
diretamente a producéo agricola.

o As variaveis temperatura média e producdo de leite sdo inversamente
proporcionais.

o A assinatura espectral da palma forrageira apresenta menor reflectancia

na faixa do infravermelho, quando comparado a pastagem.

3. OBJETIVOS

3.1. GERAL

Objetivou-se com a pesquisa relacionar elementos agrometeorolégicos,
producdo agropecuéria e o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), numa série histérica de 20 anos, bem como identificar a assinatura

espectral da palma forrageira em regido semiarida do agreste pernambucano.

3.2. ESPECIFICOS

o Realizar interacdo das varidveis estudadas por meio da andlise
multivariada, pela técnica de componentes principais, para correlacionar os
elementos meteoroldgicos, indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), producéo agricola e producdo pecuéria de uma série historica de 20
anos, no municipio de Capoeiras-PE.

o Determinar a assinatura espectral da palma forrageira em seis diferentes
idades de cultivos, por meio de ferramentas de sensoriamento remoto e

geoprocessamento, utilizando imagens do satélite Landsat 8.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. BIOMA DO SEMIARIDO

O bioma do semiarido € uma regido de extrema importancia ecolégica,
caracterizada por condi¢Bes climaticas adversas, como altas temperaturas e
baixa precipitacdo pluviométrica. Segundo Oliveira et al. (2019), este bioma é
marcado por uma diversidade biolégica Unica, com adaptaces peculiares das
espécies vegetais e animais as condicdes de aridez. Estudos como o de Silva
et al. (2020) destacam que a vegetacdo predominante nessa regido é a
caatinga, um tipo de vegetacao xerofila que desempenha um papel crucial na
manutencdo dos ecossistemas locais e na preservacao da biodiversidade.

A gestdo dos recursos naturais no semiarido € um desafio constante,
especialmente devido a variabilidade climatica e as pressées antropogénicas.
De acordo com Araujo et al. (2018), a desertificacdo € uma ameaca crescente
nesse bioma, resultante da combinacdo de praticas inadequadas de uso da
terra e mudancas climéticas. A preservacdo dos recursos hidricos é uma
preocupacao central, conforme ressaltado por Lima et al. (2021), dado que a
disponibilidade de agua é um fator limitante para o desenvolvimento
sustentavel da regido e para a sobrevivéncia das comunidades locais.

A importancia socioecondmica do semiarido também é digna de nota.
Conforme mencionado por Souza et al. (2020), a populacdo que habita essa
regido enfrenta desafios significativos relacionados a pobreza, acesso a
educacado e saude, além de estar sujeita a eventos climéaticos extremos, como
secas prolongadas. Nesse contexto, politicas publicas voltadas para o
desenvolvimento sustentavel e a adaptacdo as mudancas climaticas sao
essenciais para promover a resiliéncia das comunidades e a conservagcao dos

ecossistemas do semiarido.
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4.2. CONDICOES EDAFOCLIMATICA DAS REGIDES
SEMIARIDAS DO NORDESTE BRASILEIRO

As condicOes edafoclimaticas das regibes semiaridas do Nordeste
brasileiro apresentam um papel crucial na compreensdo dos desafios
enfrentados por essa area em termos de desenvolvimento sustentavel. O
semiarido nordestino € caracterizado por uma combinacdo Unica de fatores
climaticos e edaficos que impactam diretamente a disponibilidade de recursos
hidricos e a produtividade agricola. Segundo estudos de Silva et al. (2018), a
variabilidade climética, com longos periodos de seca, e a natureza dos solos,
geralmente de baixa fertilidade, sédo elementos centrais nesse contexto.

A regido semiarida do Nordeste é marcada por altas temperaturas e
precipitagdes irregulares ao longo do ano. De acordo com Lima et al. (2019), o
indice pluviométrico muitas vezes ndo € suficiente para atender as demandas
hidricas da populacdo e da agricultura. As altas taxas de evaporacao
combinadas com a baixa retencdo de agua nos solos agravam ainda mais a
escassez hidrica. Essas condicdes adversas demandam abordagens
inovadoras para o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos na regiao.

A diversidade edafica do semiarido nordestino apresenta solos com
caracteristicas especificas, como elevada salinidade e baixa capacidade de
retencdo de agua. De acordo com Araujo et al. (2020), essas caracteristicas
dificultam a pratica agricola tradicional e limitam a variedade de culturas que
podem ser cultivadas com sucesso na regido. A compreensao detalhada da
composicdo do solo é essencial para o desenvolvimento de estratégias
agricolas adaptadas as condicdes especificas da regido.

As condicbes edafocliméaticas adversas impactam diretamente as
comunidades locais, muitas das quais dependem da agricultura como principal
meio de subsisténcia. De acordo com Souza e Santos (2017), a falta de acesso
a agua potavel e a instabilidade nas safras agricolas tém contribuido para a
perpetuacdo do ciclo de pobreza na regido semiarida. Estratégias de
desenvolvimento sustentavel devem incorporar politicas que abordem as

vulnerabilidades especificas dessas comunidades.
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Para enfrentar os desafios impostos pelas condi¢cdes edafocliméticas das
regibes semiaridas do Nordeste, € crucial adotar uma abordagem integrada
que combine praticas agricolas sustentaveis, gestdo eficiente dos recursos
hidricos e investimentos em pesquisa e inovacdo. Como destacado por Bezerra
et al. (2021), iniciativas como o desenvolvimento de culturas adaptadas e a
implementacdo de técnicas de conservacdo do solo podem contribuir
significativamente para a resiliéncia das comunidades locais e a

sustentabilidade ambiental.

4.3. AVANCOS, DIFICULDADES E DESAFIOS DA COMUNIDADE RURAL

A estratégia de convivéncia com o semiarido tem se destacado como uma
abordagem fundamental para promover a resiliéncia de comunidades rurais em
regides aridas e semiaridas. A escassez de recursos hidricos e as condi¢des
climaticas adversas desafiam a sustentabilidade agricola e a subsisténcia
nessas areas. Nesse contexto, estratégias que visam a adaptacdo e
convivéncia com o clima semiarido tém se mostrado cruciais para as
comunidades locais (Mendonga et al., 2018).

Iniciativas de manejo sustentavel dos recursos naturais tém contribuido
para avancos significativos na convivéncia com o semiarido. A implementacao
de tecnologias de captacdo e armazenamento de agua, como cisternas e
barragens subterraneas, demonstrou sucesso em aumentar a disponibilidade
hidrica para atividades agricolas e domésticas (Silva et al., 2018). Além disso,
praticas agricolas adaptadas, como o cultivo de espécies resistentes a seca,
tém fortalecido a seguranca alimentar nessas comunidades (Santos et al.,
2020).

Apesar dos avancos, a implementacdo efetiva das estratégias de
convivéncia com o semiarido enfrenta desafios consideraveis. A falta de acesso
a recursos financeiros e tecnoldgicos limita a adocdo generalizada dessas
praticas, principalmente em comunidades de baixa renda (Souza, 2019). Além
disso, a resisténcia cultural e a falta de conscientizagdo sobre a importancia
dessas estratégias podem dificultar a aceitacdo e a implementacdo pelas

comunidades locais.
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Os desafios futuros na estratégia de convivéncia com o semiarido incluem
a necessidade de uma abordagem mais integrada, que considere ndo apenas
aspectos técnicos, mas também sociais e econdmicos. A promocdo da
educacdo ambiental e a sensibilizacdo das comunidades sdo cruciais para
garantir a sustentabilidade a longo prazo (Pereira et al., 2021). Além disso, a
pesquisa continua e a inovacao sao necessarias para desenvolver estratégias

adaptativas as mudancas climaticas em andamento.

4.4. PALMA FORRAGEIRA

A palma forrageira € uma cultura originaria do México, sendo hoje
encontrada em todo o mundo (Silva et al., 2020; Silva et al., 2006). O historico
da palma forrageira no Brasil, especialmente no Nordeste, apresenta muitas
controvérsias entre 0os autores. Sua introducdo no Brasil se deu pelos
portugueses na época da colonizacdo, provavelmente trazida das llhas
Canarias, sendo de origem mexicana e inicialmente utilizada na producédo de
corante natural (Simdes et al., 2005).

Posteriormente, foi tratada como plantas ornamentais e, no inicio do
século XX, devido a diversas secas no Agreste pernambucano, foi utilizada
como forragem para o gado (Albuguerque, 2002; Simdes et al., 2005).

A palma forrageira nas regifes aridas e semiaridas tem grande
importancia na base alimentar dos rebanhos bovinos, caprinos e ovinos, por
possuir alta palatabilidade, resisténcia a seca e grande producdo de biomassa.
Por esses motivos elas sao cultivadas em larga escala e usadas ao longo do
ano no semiarido brasileiro, sendo um componente fundamental para a

sustentabilidade das bacias leiteiras do Nordeste brasileiro (Embrapa, 2015).

4.4.1. BOTANICA E FISIOLOGIA DA PALMA

A palma forrageira pertence a divisado Embryophyta, subdivisédo
Angiospermeae, classe Dicotyledoneae, subclasse Archiclamideae, ordem
Opuntiales e familia das Cactaceas (Silva e Santos, 2006). No mundo, ja foram

descritas cerca de 2.000 espécies dessa cactacea, distribuidas desde o
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Canadad até a Argentina (Gomes, 2023). Entre as espécies selvagens e
cultivadas mais utilizadas, 12 espécies pertencem a Opuntia e uma a Nopalea
(Scheinvar, 2001). No Nordeste do Brasil predominam duas espécies,
conhecidas vulgarmente como Orelha de Elefante, Opuntia stricta Howard e
miuda, Nopalea cochenilifera (Farias et al., 2005).

As variedades de palma do género Opuntia mostram maior potencial de
adaptacao as regides de baixa disponibilidade de agua no solo, em virtude da
reserva hidrica contida nas suas raguetes em relagdo ao género Nopalea
(Sales e Andrade, 2006).

A palma forrageira por ser uma cactacea que apresenta caracteristicas
morfofisiolégicas de adaptacdo as condi¢cdes de semiarido, passou a ser
cultivada em larga escala pelos criadores de bovinos de leite na regido
Nordeste, principalmente de Pernambuco e Alagoas, constituindo-se numa das
principais forrageiras para o suporte alimentar dos animais na época seca (Lira
et al., 2006). Visto que a planta apresenta mecanismo fisiolégico especial no
que se refere a absorcdo, aproveitamento e perda de agua, sendo bem
adaptada as condicbes adversas destas regides (Lopes et al., 2019; Teles et
al., 2002).

A fisiologia da palma forrageira € caracterizada pelo processo
fotossintético Metabolismo Acido da Crassulacea (MAC), que assimila CO2
durante a noite, devido as restricbes na disponibilidade de agua e presséo
ambiental, que resulta em baixa transpiracao, fechando os estdmatos durante o
dia, a fim de manter a hidratacdo dos tecidos (Chiacchio et al., 2006, Souza et
al., 2020). Locais onde as noites séo frias e a umidade do ar elevada, com a
possivel ocorréncia de orvalho, representam condicfes Otimas para o cultivo
desta planta. Em localidades cujas noites sdo quentes e secas, a cultura perde
muita 4gua e o seu desenvolvimento é prejudicado (Sampaio, 2005).

Estudos tém constatado que a palma forrageira possui uma eficiéncia de
uso da agua de aproximadamente 50:1, ou seja, 50 kg de agua para cada 1 kg
de matéria seca formada, enquanto as plantas C3 e C4 apresentam eficiéncias
por volta de 1000:1 e 500:1 respectivamente e em relacédo as plantas C3 essa

superioridade atinge até onze vezes (Alves et al., 2007).
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4.4.2. COMPOSICAO QUIMICA DA PALMA

A palma forrageira € adaptada as condicfes edafoclimaticas de regides
semiaridas e apresenta altas producdes de matéria seca por unidade de area.
Em termos de produtividade de massa verde, a palma midda tem se mostrado
inferior as cultivares gigante e redonda. No entanto, quando essa producao é
transformada em massa seca, os Ultimos resultados se equivalem, por ter a
palma midda mais massa seca que as outras (Santos et al., 2006).

Além disso, € um alimento rico em carboidratos, principalmente n&o-
fibrosos, e possui baixa porcentagem de parede celular, 0 que a caracteriza
como um alimento energético (Magalhdes et al., 2021; Melo et al., 2003),
podendo suprir a escassez nutricional dos animais de criagdo em certo periodo
do ano, sendo fundamental seu uso com a associacdo de uma fonte de fibra
para o bom funcionamento ruminal, bem como a homeostase, sem que interfira
na produtividade.

Em estudo da composicdo quimico-bromatoldgica da palma forrageira,
independente do género, Ferreira (2012), verificou baixos teores de Matéria
Seca (MS), Proteina Bruta (PB), fibora em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA), carboidratos totais (CHT), carboidratos nédo fibrosos
(CNF), carboidratos nao estruturais (CNE) e material mineral (MM). Ja Torres
et al. (2009) verificaram variacdo na composicdo quimica de variedades de

palma, na Miluda e Gigante, conforme Tabela 01.
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Tabela 01 — Composi¢éo guimico-bromatolégica da palma forrageira.

Ferreira Torres et al. Torres et al. (2009),
(2006), palma (2009), palma palma forrageira
forrageira. forrageira Mitda Gigante
Matéria Seca (MS) 11,69 10,3% 22,68%
Proteina Bruta (PB) 4,81 5,5% 4,0%
Fibra em Detergente
26,79 37,3% 36,5%
Neutro (FDN)
Fibra em Detergente
o 18,85 20,2% 16,9%
Acido (FDA)
Carboidratos totais
81,12 79,7% 83,8%
(CHT)
Carboidratos Nao
_ 58,55 42,4% 47,3%
Fibrosos (CNF)
Carboidratos Nao
_ 47,9 -- --
Estruturais (CNE)
Material Mineral
12,04 12,6% 9,7%
(MM)
Extrato Etéreo (EE) - 2,2% 2,5%

4.4.3. UTILIZACAO NA ALIMENTACAO DE RUMINANTES

A palma forrageira representa uma alternativa de renda para os que
habitam as regifes aridas e semiaridas, pois possibilita a obtencdo de diversos
produtos esubprodutos com destaque para alimentacdo humana e animal, além
da medicina, na inddstria de cosméticos e na producao de aditivos naturais
(Saenz, 2000; Saenz et al., 2004; Ferraz et al., 2019).

A palma forrageira € uma cultura detentora de grande potencial, capaz de
contribuir positivamente na viabilidade econdmica das pequenas e médias
propriedades, notadamente na alimentacao dos rebanhos (Galindo et al., 2005;
Guimaraes et al., 2019; Lima et al., 2004).

Aléem de fornecer um alimento verde, a palma forrageira supre grande
parte das necessidades de agua dos animais na época de escassez. A
presenca de uma reserva de cactaceas durante periodos de seca pode ser

considerada como um “banco de agua” e pode representar a diferenga entre a
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vida e os elevados indices de mortalidade com animais, registrados durante a
ocorréncia de secas (Rangel et al., 2009).

Entretanto, apesar do baixo conteuddo de matéria seca da palma
forrageira, a relacdo FDN:CNF ndo causa qualquer tipo de disturbio digestivo
nos animais (Bispo et al., 2007). Portanto, existe a necessidade de corrigir o
déficit de FDN através de fontes de fibra fisicamente efetiva e proteina (Neves
et al., 2020).

Desta forma, faz-se necessaria a associacdo da palma forrageira a
alimentos fibrosos, a fim de incrementar os teores de matéria seca e fibra da
racdo, na tentativa de evitar possiveis disturbios digestérios, quando fornecida
isoladamente (Silva et a., 2006; Paulino, 2019).

Albuquerqgue et al. (2002) utilizaram trés fontes de nitrogénio associadas a
palma forrageira na suplementacdo de vacas leiteiras mantidas em pasto
diferido e concluiram que o pasto diferido associado a palma forrageira e farelo
de soja € uma alternativa de alimentacdo para animais mesticos no Agreste de
Pernambuco.

Araujo et al. (2004b) pesquisaram a substituicdo da energia do milho pela
da palma forrageira em vacas mesticas em lactacdo e destacaram que é
possivel tal substituicdo, sem reduzir a producdo diaria e os niveis de gordura
do leite.

Cavalcanti (2005) avaliou o desempenho de vacas holandesas em
lactacdo alimentadas com dietas com diferentes niveis de palma e ureia em
substituicdo ao feno do capim-tifton e verificou que as dietas com maior nivel
de palma forrageira e ureia influenciaram positivamente a digestibilidade
aparente da matéria seca, matéria organica, carboidratos totais e carboidratos
nao fibrosos e negativamente a fibra em detergente neutro. Os nutrientes
digestiveis totais aumentaram a medida que eram incluidas palma e ureia na
dieta.

O potencial da palma forrageira contribui significativamente no
desenvolvimento de zonas aridas e semiaridas, sobretudo, nos paises em
desenvolvimento, onde a exploragcéao racional e econdmica de suas espécies
ajudard na conservacdo do meio ambiente e na seguranca alimentar dos
rebanhos (Chiacchio et al., 2006).
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4.5. PALMA FORRAGEIRA EM REGIOES SEMIARIDAS

A instabilidade climatica da regido semiarida e dos periodos chuvosos em
poucos meses do ano, acarretam a estacionaridade da producédo de forragens
para os animais, limitando as atividades agropecuarias no Nordeste (Gomes,
2023). Neste cenario, a palma forrageira se destaca como planta forrageira
capaz de altas produtividades, se bem manejadas, garantindo a suplementacéo
dos animais no balanco nutricional da dieta e oferta de agua aos animais. Mas,
para 0 sucesso na criacdo, ela ndo pode ser o alimento exclusivo, pois nao
possui completa composicdo quimica recomendada (Rocha, 2012).

As regifes aridas e semiaridas do mundo necessitam de uma selecéo
adequada de plantas para tornarem seus sistemas agricolas sustentaveis. Das
diversas familias de plantas que existem nestas areas, as cactaceas sdo uma
das mais importantes, em virtude dos seus mecanismos de adaptacdo a
escassez de agua, 0 que permite a sua perenidade em ambientes de extrema
aridez (Araujo et al., 2004a).

Epifanio, (2019) relata que a palma se adaptou bem ao semiérido, devido
as diferentes condicbes de solo e clima, sendo as dos géneros Opuntiae
Nopalea as mais utilizadas. Elas se adaptaram bem nessas regibes por
possuirem o tipo de metabolismo acido das Crassulaceas (MAC), que permite
fechamento dos estébmatos durante o dia e abertura a noite, metabolismo
fotossintético diferentes das plantas C3 e C4.

4.6. PALMA FORRAGEIRA NA REGIAO DO NORDESTE BRASILEIRO

As areas aridas e semiaridas cobrem cerca de 1/3 do territorio mundial e
conta com uma populacdo de aproximadamente 400 milhdes de pessoas
(Macédo, 2020). No Nordeste do Brasil a area do semiarido corresponde a
13,26% do territorio Nacional. Essas &reas apresentam escassez e
irregularidades de chuvas, alta evaporacao anual, superior a 2.000 mm e solos
rasos com baixa capacidade de retencdo de umidade, influenciando a

disponibilidade e qualidade de forragem (Marengo, 2006). Ciclicamente,
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ocorrem estiagens prolongadas, com reflexos danosos na economia e com
custos sociais elevados (Silva et al., 2014).

Inicialmente, o valor forrageiro da palma no Nordeste n&o foi reconhecido,
embora no Norte da Africa o cultivo de variedades de Opuntia para fins
forrageiros ja fosse difundido no final do século XIX (Macédo, 2020).

S6 despertando interesse como forrageira em Pernambuco e Alagoas em
1902, pois nessas regides as temperaturas S&0 mais amenas com as
amplitudes térmicas mais proximas daquela exigida pelo fendmeno do termo
periodismo, que é a variacdo entre temperaturas noturnas e diurnas,
fundamentais ao bom desenvolvimento da palma forrageira (Reis Filho, 2020).

Conforme Lima et al. (2001) a palma foi introduzida no Nordeste
brasileiro, no inicio do século XX, sendo disseminada por ordem do governo,
apos a seca de 1932, por iniciativa do Ministério da Viacdo e Obras Publicas. O
cultivo foi disseminado do Piaui a Bahia, tratando-se do primeiro trabalho de
difusédo da cultura.

As espécies mais cultivadas de palma forrageira para o consumo animal
no Nordeste brasileiro sdo a Opuntia ficus — indica Mill e a Nopalea
cochenillifera Salm — Dyck (Gomes, 2023; Santos et al., 1997). A mais rastica é
a primeira e a segunda possui maior exigéncia de umidade (Farias et al., 2005).
No género Opuntia a variedade mais cultivada € a orelha de elefante, ja no
género Nopalea é a miuda (figura 01).

Figura 01 — Palma orelha de elefante (A) e miida (B)
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4.7. TECNOLOGIAS APLICADA AO MONITORAMENTO AMBIENTAL

4.7.1. SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto € uma técnica fundamental no campo da
observacgéo da Terra, permitindo a aquisicdo de informacdes sobre a superficie
terrestre sem a necessidade de contato direto. Segundo Foody (2019), o
sensoriamento remoto envolve a deteccdo e medicdo de caracteristicas da
superficie terrestre por meio da analise de dados obtidos por sensores
instalados em plataformas aéreas ou espaciais.

Esses sensores capturam dados em diversas faixas espectrais, incluindo
o visivel, infravermelho e micro-ondas, possibilitando a obtencdo de
informacBes sobre diferentes propriedades, como uso do solo, cobertura
vegetal e condigbes atmosféricas (Coppin et al., 2004).

O avanco tecnoldgico nessa area, especialmente com o uso de satélites
de alta resolucéo espacial, tem proporcionado uma ampla gama de aplicacées,
desde monitoramento ambiental até gestdo de recursos naturais e prevencao
de desastres (Kerr et al., 2022). Assim, 0 sensoriamento remoto desempenha
um papel crucial no entendimento e monitoramento da dinamica terrestre,
contribuindo significativamente para diversas disciplinas cientificas e aplicacdes
praticas.

Essa tecnologia é capaz de acompanhar a expansao tecnoldgica do
campo, auxiliando na delimitacdo de areas por meio dos dados adquiridos,
portanto as imagens do Landsat podem ser adquiridas no site do Servico
Geologico dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS), ou
até mesmo no programa QGIS, pelo plugin Structured Conservation Planning
(SSP), portanto, essa tecnologia serve para possiveis tomadas de decisbes
(Zanotta et al., 2019).

Os estudos relacionados aos recursos naturais alcangaram um elevado
nivel de sofisticacdo com a implementacdo de técnicas avancadas de
sensoriamento remoto, viabilizando a obtencdo de informacfes quantitativas
por meio da caracterizagcdo espectral de objetos, pois nas disciplinas que se

dedicam ao entendimento do espa¢o geografico, destaca-se o sensoriamento
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remoto como uma ferramenta amplamente empregada nos variados campos de
pesquisa relacionados a superficie terrestre. Essa popularidade decorre da
versatilidade dos satélites, sua extensa cobertura espacial e a repeticdo
sistematica das observacdes, conforme destacado por (Gaida et al., 2020).

O sensoriamento remoto € uma ferramenta essencial para a coleta e
andlise dos dados, o que permite o planejamento agropecuario e de acdes
futuras de uso do solo (Otanasio, 2014).

Outra possibilidade do emprego das técnicas de sensoriamento remoto €
o0 monitoramento dos elementos meteorologicos, Rampazo et al. (2019)
trabalharam com dados meteorolégicos obtidos por sensoriamento remoto
como uma alternativa para suprir a escassez de informacdes provindas de
estacdes meteoroldgicas convencionais e automaticas. Os autores observaram
gue as estimativas fornecidas pelos produtos ou dados de modelos diarios de
temperatura do ar e velocidade do vento com algoritmo do Global Land Data
Assimilation Sistem (GLDAS) e precipitacdo, Radiacdo e umidade relativa do ar
com o Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using
Artificial Neural Networks (PERSIANN) sao alternativas adequadas para
aplicacdo em estudos climaticos, ja que suprem a falta de informacédo
convencional e, assim, permitem a andlise da variabilidade temporal e espacial

de elementos meteoroldgicos.

4.7.2. ASSINATURA ESPECTRAL

As técnicas utilizadas em estudos ambientais que possuem a interacao de
energia eletromagnética com os alvos sdo de grande relevancia, com a
obtencéo de diversos tipos de informagdes a partir desses dados gerados, tais
como distribuicdo dos diferentes tipos de vegetacdo, estrutura do dossel,
estado fenoldgico, condi¢bes de estresse, caréncia de nutrientes, entre outros
(Trentin, 2011).

Esses alvos que se encontram na superficie terrestre interagem com a
radiacdo solar, em que parte dessa energia é transformada em calor, parte é
devolvida para os sensores localizados remotamente por reflexdo. A energia

refletida pode ser representada graficamente, evidenciando a curva espectral
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ou assinatura espectral, com a identificacdo de sua variacdo que depende da
época do ano e a forma da coleta dos dados (Martins, 2015).

O sensor recebe sinais diferentes dos alvos, que vai depender das
caracteristicas dos alvos observados (Figura 02). Em se tratando de dosséis
florestais, suas propriedades oticas dependem, sobretudo das folhas. Pois sua
refletdncia espectral, em geral, possui as seguintes caracteristicas: baixa (~
10%) na faixa do visivel (0,4 - 0,7 um), relacionada a absorcéo pelos pigmentos
(clorofila); elevada (50%) no infravermelho préximo (0,7 a 1,3 um), relacionada
a estrutura celular interna das folhas; e diminui progressivamente a partir de 1,3
um (infravermelho médio) até apresentar valores muito baixos proximos a 2,7
um, sendo grande a influéncia da concentracédo de agua nos tecidos (Knipling,
1970; Kumar, 1972).

Figura 02 — Assinatura espectral dos alvos.
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Fonte: Florenzano, 2014.

Segundo Sampaio (2006), os solos mais utilizados nas culturas de
mandioca, milho, feijdo, palma forrageira, entre outras, possuem granulometria
gue condiciona a deficiéncia de agua, pois 0s objetos com maior quantidade de
agua em sua estrutura, apresentam assinatura espectral com uma baixa
refletancia.
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4.7.3. Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index- NDVI)

Para os estudos da variabilidade da cobertura vegetal, diversos métodos
e técnicas aplicadas aos produtos de sensoriamento remoto tem se
desenvolvido e aprimorado para essa abordagem. No tratamento e
processamento de imagens digitais destaca-se o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI), que permite identificar a presenca de culturas
agricolas a fim de monitorar e avaliar a cobertura vegetal em diversas escalas
(Costa et al., 2020).

O NDVI é o indice de vegetacdo mais amplamente usado no
processamento de dados de satélite (Myneni et al., 1995). Este explora as
propriedades espectrais da vegetacdo que capta os comprimentos de onda na
faixa do visivel, utilizando essa energia para a fotossintese e reflete o
infravermelho proximo. Esse indice pode ser um estimador da radiacdo usada
dentro do processo da fotossintese que ocorre na vegetacdo, assim como das
variacfes sazonais e interanuais ligadas a mesma (Stockli e Vidale, 2004).
Uma de suas caracteristicas é a resposta as mudancas na quantidade de
biomassa verde, conteudo de clorofila e estresse por agua (Liang, 2004),
facilitando a estimativa de colheita agricola e precipitacdo em areas semiaridas.

O NDVI é aplicado em estudos regionais e globais para avaliar o estado
da vegetacdo, conforme a equacdo 01, seu sucesso (apesar dos efeitos
atmosféricos e degradacdo radiométrica nas bandas do vermelho e
infravermelho proximo), reside na normalizacdo, a qual reduz os efeitos de
degradacédo da calibracdo do sensor (Bannari et al., 1995).

Huete et al. (1997) aplicaram o indice NDVI em conjunto com indice de
Solo e Vegetacdo Atmosfericamente Resistente (Soil and Atmospherically
Resistant Vegetation Index- SARVI) e concluiram que, no monitoramento da
vegetacdo, o NDVI é mais sensivel a fragdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida, enquanto o SARVI é mais sensivel ao indice de area foliar e

morfologia das folhas.
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Onde o NDVI se calcula da seguinte maneira:

NDVI = (Banda do vermelho — Banda do infravermelho) / (Banda do
vermelho + Banda do infravermelho) eg. 01

O indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI) varia de -1,0 a
1,0, figura 03, sendo que valores negativos sdo comumente associados a
nuvens, agua e neve. Por outro lado, valores proximos a zero s&o
frequentemente atribuidos a rochas e solo exposto. Regifes com valores muito
baixos da funcdo NDVI (0,1 ou menos) indicam areas desprovidas de cobertura
vegetal, como rochas, areia ou neve e quando os valores estdo mais proximos

de 1, significa que a vegetacao esta sadia (Barros et al., 2020).

Figura 03 — Variacdo do indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada
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Fonte: Santos et al, 2020.
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4.8. ANALISES MULTIVARIADAS

O uso de ferramentas estatisticas e matematicas para o planejamento e
otimizacdo das condi¢cdes experimentais tem seu uso bastante difundido na
extracdo de informacgbes cientificas e relevante com dados multivariados
(Santos Junior, 2019). Entre as técnicas mais utilizadas para o tratamento de
dados, destaca-se a analise multivariada, como por exemplo, a Andlise de
Agrupamentos Hierarquicos (AAH) e a Analise de Componentes Principais
(ACP). A aplicacdo deste dultimo método estatistico torna possivel a
identificagdo de variaveis correlacionadas em amostras de origem ambiental
(Moraes, 2013), sendo um método bastante utilizado no meio cientifico.

O método de ACP propde a reducdo de dimensionalidade apresentando
as informacbes mais relevantes selecionadas por variancia num conjunto de
dados, que busca substituir as multiplas variaveis originais por um nimero de
variaveis, que é mostrada como fun¢gbes das originais (Hongyu et al., 2016).
Essas variaveis resultantes representam uma carga percentual de confianca na
analise dos dados e sdo denominadas Componentes Principais. A primeira
componente principal (PC1) explica a maior variabilidade possivel entre os
dados e cada componente subsequente, explica a maior variabilidade possivel
restante, ndo explicada pelos componentes anteriores (Ziegel, 2001).

As representacoes graficas da ACP trazem na abscissa a projecdo da
primeira componente principal (PC1) e na ordenada encontra-se a segunda
componente principal (PC2), suficiente para uma explanagdo plausivel do
problema em apenas duas dimensdes (Moraes, 2009). A analise de
componentes principais é associada a ideia de reducdo de massa de dados,
com menor perda possivel da informacdo. Procura-se redistribuir a variacao
observada nos eixos originais de forma a se obter um conjunto de eixos
ortogonais ndo correlacionados. Esta técnica pode ser utilizada para geragédo
de indices e agrupamento de individuos. A andlise agrupa os individuos
segundo suas variancias dentro da populacéo, representado pela variacao do
conjunto de caracteristicas que define o individuo (Khattree e Naik, 2000).
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6. CAPITULO I: DINAMICA DE ELEMENTOS AGROMETEOROLOGICOS
E PRODUCAO AGROPECUARIA DO MUNICIPIO DE CAPOEIRAS - PE
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RESUMO

O estado de Pernambuco € o segundo maior produtor de leite do Nordeste e o
oitavo no cenario nacional, a bacia leiteira do estado se encontra na regido do
Agreste, regido que sofre com altas temperaturas e baixas indices
pluviométricos, apresenta grande variabilidade temporal e espacial de
precipitacdo, com influéncia direta na agricultura e pecuaria. Diante do exposto,
a pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de realizar a interacdo dos
elementos meteoroldgicos, indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI), producdo agricola e producdo pecuaria por meio da analise
multivariada por componentes principais de uma série histérica de 20 anos, no
municipio de Capoeiras-PE, estado de Pernambuco, Brasil. Os dados de
temperatura do ar, precipitacdo e umidade do ar foram adquiridos no banco de
dados da plataforma Climate Engine, o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) foi obtido no Sistema de Analise Temporal da Vegetacdo
(SATVeq). Ja os dados da producdo agropecuaria (bovino de leite, bovino de
corte, feijdo, milho, mandioca e fava) foram extraidos do banco de dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os anos com maiores
producédo leiteira no municipio de Capoeiras foram de 2017 a 2021. O NDVI
aparece relacionado com o aumento da produtividade de todas as culturas,
precipitacdo e umidade relativa do ar. No periodo de aumento da producéo
leiteira, ocorreu forte correlacdo com a temperatura média anual,
provavelmente, devido a novas técnicas de manejo empregadas, que se
preocupam com bem-estar desses animais, compensando esse aumento de
temperatura no mesmo periodo. De forma antagbnica ao aumento da
temperatura, os resultados também apresentaram forte correlagdo com NDVI e
precipitacdo nessa série historica de 20 anos, uma vez que esse indice foi
eficiente para quantificar as melhores safras para as culturas consideradas

nesta pesquisa.

Palavras-Chave: analise multivariada de agrupamento, analise multivariada de

componentes principais, producédo de leite, semiarido.
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Abstract

The state of Pernambuco is the second-largest milk producer in the Northeast
and the eighth nationally. The state's dairy basin is located in the Agreste
region, which experiences high temperatures and low rainfall, showing
significant temporal and spatial variability in precipitation, directly influencing
agriculture and livestock. In light of this, the research was conducted with the
aim of analyzing the interaction between meteorological elements, normalized
difference vegetation index (NDVI), agricultural production and livestock
production through a multivariate analysis of principal components in a 20-year
historical series in the municipality of Capoeiras-PE, state of Pernambuco,
Brazil. Air temperature, precipitation, and air humidity data were obtained from
the Climate Engine platform database, while the normalized difference
vegetation index (NDVI) was acquired from the Vegetation Temporal Analysis
System (SATVeg). Agricultural production data (milkcattle, beefcattle, beans,
corn, cassava, and broadbeans) were extracted from the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE) database. The year swith the highest milk
production in the municipality of Capoeiras were from 2017 to 2021. NDVI is
related to increased productivity in allcrops, precipitation, and relative air
humidity. During the periodo fincreased milk production, therewas a Strong
correlation with the annual average temperature, likely due to new management
techniquesthat prioritize the well-being of these animals, compensating for the
temperature rise during the same period. In contrast to the temperature
increase, the results also showed a Strong correlation with NDVI and
precipitation in this 20-year historical series, as this index was efficient in

quantifying the best crops for the cultures considered in this research.

Keywords: multivariate cluster analysis, multivariate principal componentan

alysis, milk production, semiarid.
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6.1. INTRODUCAO

As regibes que possuem clima predominantemente semiarido
apresentam como caracteristicas marcantes as temperaturas altas e os baixos
indices pluviométricos, com grande variabilidade temporal e espacial de
precipitagdo, que influencia diretamente o desenvolvimento das culturas
agricolas, a economia e a alimentacao de animais e seres humanos (Araba et
al, 2013).

O bioma Caatinga abrange a maior area da regido Nordeste brasileira,
apresentando alta vulnerabilidade a degradacdo do solo, devido aos fatores
meteoroldgicos e antropicos adversos (Esteves, 2022). As restricdes hidricas
na regido sdo apontadas como o principal fator de impacto negativo aos
aspectos edaficos, meteoroldgicos e produtivos, que limitam a producédo de
forragem para alimentacéo do gado leiteiro (Borba et al, 2023).

O estado de Pernambuco € o segundo maior produtor de leite do
Nordeste, com aproximadamente 1,179 bilhées de litros de leite, sendo o 8°
maior produtor do Brasil, em que a maior bacia leiteira do estado de
Pernambuco se concentra na regido Agreste, com producdo equivalente a
72,23% de todo leite produzido no estado, contribuindo com milhares de
empregos de forma direta e indireta (IBGE, 2022).

Devido as adversidades climaticas das regides semiaridas, essas
condicdbes contribuem para sazonalidade das produgcbes agricolas,
principalmente as culturas alimentares de sequeiros que depende da fertilidade
natural do solo, que quase sempre € baixa e da precipitacdo em quantidade e
periodo adequados (Lemos e Santiago, 2020).

O sensoriamento remoto, com 0 uso das imagens do satélite Landsat, € a
tecnologia capaz de monitorar as atividades agropecuarias, auxiliando na
delimitacdo de é&reas, por meio dos dados adquiridos, melhorando a precisédo
de mapeamento, portanto, essa tecnologia serve para possiveis tomadas de
decisdes (Zanotta et al., 2019).

Os estudos da sazonalidade de producéo e uso e cobertura do solo, conta
com o emprego de diversos métodos e técnicas aplicadas aos produtos de

sensoriamento remoto. Para os tratamentos e processamento das imagens
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digitais destaca-se o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI),
que permite o monitoramento das culturas em diversas fases vegetativas
(Costa et al, 2020).

Pesquisa desenvolvida por Rampazo et al. (2019) a partir de dados
agrometeorologicos obtidos por meio de sensoriamento remoto, como uma
alternativa para suprir a escassez de informacbes provindas de estagcOes
agrometeorologicas convencionais e automaticas, 0os autores observaram que
as estimativas fornecidas pelos produtos ou dados de modelos diarios de
temperatura do ar, umidade do solo e velocidade do vento com algoritmo do
Sistema Global de Assimilacdo de Dados Terrestres (Global Land Data
Assimilation Sistem - GLDAS); precipitacdo e radiacdo pelo modelo da
Estimativa de Precipitacdo a partir de Informacdes de Sensoriamento Remoto
usando Redes Neurais Artificiais (Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Networks - PERSIANN) séao
alternativas adequadas para aplicacdo em estudos agrometeoroldgicos e
permitem a analise da variabilidade temporal e espacial desses elementos
agrometeoroldgicos.

A andlise multivariada utilizando o NDVI no estudo da produtividade é
uma abordagem amplamente utilizada em varias areas das ciéncias agréarias
(Salgado et al., 2019), dando suporte aos poderes publicos e instituicdes de
pesquisa nas tomadas de decisbes em acdes que podem contribuir para a
melhoria dos sistemas produtivos locais.

Diante do exposto, a pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de realizar
a interacdo dos elementos meteoroldgicos, indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI), producdo agricola e producdo pecuaria por meio da
analise multivariada por componentes principais de uma série histérica de 20
anos, no municipio de Capoeiras-PE.
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6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1. LOCAL DE ABRANGENCIA DA PESQUISA

Essa pesquisa foi realizada no municipio de Capoeiras localizado no

estado de Pernambuco. Com uma &rea de 337,130 km? e densidade

demogréafica de 54,40 habitantes por km?. Situada a 888 metros de altitude,

Capoeiras possui as seguintes coordenadas UTM: Norte: 9.033.291,83 m,

Leste: 761186.30 m (Figura 04).

Figura 04 — Localizacéo do municipio de Capoeiras, na microrregido do Vale de
Ipojuca, no estado de Pernambuco, Brasil.
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Segundo o IBGE, (2022) o municipio de Capoeiras possui populacao de

18.341 pessoas, apresenta clima do tipo BSh (clima quente e seco) segundo a

classificacdo de Koppen. Este municipio esta incluso na area geogréfica de

abrangéncia do semiarido brasileiro, com indice pluviométrico inferior a 800

mm e risco de seca superior a 60%.
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6.2.2. COLETA E ANALISE DE DADOS

Os elementos agrometeoroldgicos: radiacdo, velocidade do vento,
temperatura média do ar, precipitacdo e umidade do solo foram obtidos da
plataforma Climate Engine, para um periodo de 20 anos, no intervalo
compreendido de 2002 a 2021. Essas informacdes permitem aos usurios o
processamento e visualizacdo das observacoes terrestres por satélite e dados
agrometeoroldgicos em coordenadas para monitoramento ambiental e para
melhorar o alerta precoce de secas, incéndios florestais e riscos de quebra de
safra.

Os dados de temperatura média do ar, velocidade do vento e umidade do
solo, foram estimados pelo algoritmo GLDAS, ja os dados de radiacdo e
precipitacdo foramobtidos por meio do algoritmo PERSIANN, cujas férmulas
sdo de acesso exclusivo do aplicativo. Para esses elementos meteorologicos
foram determinadas as médias anuais de temperatura média do ar, velocidade
do vento, umidade do solo, radiacéo solar e precipitacao.

Os dados do indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) foram
coletados no Sistema de Analise Temporal da Vegetagdo (SATVeg),
ferramenta desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA) e destinada ao acesso e visualizacdo de perfis temporais dos
indices vegetativos NDVI do sensor MODIS em qualquer local da América do
Sul. J& os dados do numero de bovinos (gado de corte e gado de leite),
producéo pecuaria e producéo agricola (milho, mandioca, feijao e fava), para o
mesmo periodo, foram obtidos no banco de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (2002-2021).

A partir da obtencdo dos dados precipitacdo, radiagdo e NDVI foram
realizadas espacializacdes dos perfis destas variaveis, por meio de imagens do
satélite Landsat, para os anos que nao apresentaram cobertura de nuvem.

Foi realizado andlise estatistica multivariada por componentes principais e
agrupamentos hierarquicos, para inferéncia da iteracdo das variaveis

meteoroldgicas, producdo agropecuarias e NDVI.
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6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A velocidade do vento (Figura 05B) apresenta valores entre 1,73 m/s e
2,57 m/s, no decorrer do periodo de estudo, associado a diminuicdo da
produtividade das culturas agricolas, pois, o0 aumento dos ventos indica
auséncia de elevada precipitacdo, podendo se relacionar a periodos de baixo
desenvolvimento agricola. A variacdo da velocidade do ar deve estar entre 1 e
3 m/s, para evitar perdas na produtividade da palma forrageira (Pereira, 2012).
Silva e Souza, (2020), pesquisando o Zoneamento agroclimatolégico para
producdo da palma forrageira no semiarido, encontraram variacdo na
velocidade do vento de 1,82 a 4,56 m/s, o que pode estar relacionado ao
decréscimo na producédo de biomassa.

Na Figura 05A, observa-se variacdo da radiacdo solar (2002-2021) e
valor médio de 213,56 W/m? significando que nos anos de maior
disponibilidade de radiagdo, pode ocorrer maior influéncia no desenvolvimento
da palma forrageira e consequentemente em maiores indices de produtividade
da palma forrageira.

A variacao da temperatura do ar (Figura 05C) mostra média de 20,7°C,
com tendéncias de aumento nos anos mais recentes, em relacdo aos anos
iniciais do periodo de estudo. O monitoramento deste parametro pode indicar a
relacdo inversa com a produtividade agricola, normalmente relacionado a
desidratacdo no processo do desenvolvimento das culturas. A temperatura
observada no estudo do cultivo de palma forrageira (OpuntiastrictaHaw) sob
Biofertilizacdo nas condicfes climaticas observadas na regido Jaguaribana
(Regido Semiarida do estado do Ceara), apresentou média de 28°C, mostrando
altos valores, por ter sido coletado esses valores nos meses mais quentes
(Saldanha et al., 2023).

A precipitacdo (Figura 05D) evidencia-se sua variacdo em relacdo a
média 639,44 mm, com menor indice pluviométrico nos anos mais recentes,
podendo ocasionar reducédo em outros indices de produtividade no periodo de
2013 a 2022. Tiburcio et al. (2023) em estudo realizado na bacia hidrografica
do riacho amolar, situada no semiarido pernambucano, apresentaram

precipitacdo média anual de 691,30 mm.
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O parametro umidade do solo apresenta média de 24,32% (Figura 05E)
e apresenta variacdo similar a precipitacdo, com reducdo de seus valores nos
anos mais recentes de 2013 a 2022, tendo o ano de 2012 como o0 mais critico,
que afetou diretamente a produtividade agricola. Estudando o efeito da
umidade do solo, Lima et al. (2020), observaram que o uso de coberturas
alternativas do solo para o controle das perdas de umidade em regifes
semiaridas, os valores maiores de 10% de umidade, apresentam tendéncia de

redugéo na temperatura do solo, melhorando o desenvolvimento das culturas.

Figura 05 — Dados climatoldgicos e de producao utilizados nesta pesquisa.
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Em relagdo ao parametro NDVI, Figura O5F, observa-se que os valores
abaixo da média (0,54), nesta pesquisa, encontram-se de forma geral apés o
ano 2012, sugerindo que os periodos de maior chuva favorecem o aumento do
NDVI, pois, pode ser uma medida direta associada ao indice de area foliar,
sanidade do vegetal e, por consequéncia, quanto maior o desenvolvimento das
culturas, maior o valor do NDVI. Caetano et al. (2022) pesquisaram sobre o uso
de indices espectrais na caracterizacdo da cobertura vegetal em regido de
Caatinga do Semiarido baiano e notaram que o periodo chuvoso apresentou
maiores valores para o NDVI.

Para o parametro bovino, Figura 05G, aqui neste trabalho definido como
a quantidade de cabecas de gado totais, considerando machos, fémeas, de
corte e de leite, possui reducdo em seus valores nos anos mais recentes, em
relacdo a sua média (19.079,9 cabecas). Essa variacdo coincide com 0s
maiores valores de temperatura do ar e menor precipitacdo, sugerindo que 0s
anos de maior escassez de chuvas, ocorre diminuicdo da disponibilidade de
alimento, com consequente reducdo dos rebanhos. Em contrapartida, os
periodos de maior precipitacdo, uma vez que promovem maior disponibilidade
de alimento, ocasiona aumento na eficiéncia produtiva do rebanho (Bezerra,
2016).

Para o parametro Leite, descrito na Figura O5H, observa-se que existem
dois periodos que merecem destaque, sendo o primeiro até 2016 com menores
valores de sua producdo (3.800.000 de litros), que estdo subordinados as
condicBes climaticas evidentemente. Embora, esteja destacado que, a partir de
2017 (o segundo periodo em questdo), ocorre aumento consideravel em seus
valores, justamente, quando ocorreu aumento da producdo de palma forrageira
gue € um alimento de grande importancia para a nutricdo do gado de leite na
regidao semiarida de Pernambuco. O Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA)
também contribuiu com a manutencao da producéo de leite na regido quando
distribuiu variedades de palma forrageira resistente a cochonilha (IPA, 2008).

Nota-se que a producédo das culturas de fava, feijao, mandioca e milho,
Figuras 05I, 05J, 05K e O5L, respectivamente, possuem variagdo similar a
reducado da precipitacdo, NDVI e umidade do solo, com producéo média de 4,9;
1.159,5; 8.342,25 e 524,7 toneladas, respectivamente, nos anos mais recentes.
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No ano de 2012, evidencia-se as mudancas nos valores de producéo agricola,
em decorréncia das caracteristicas climaticas da regidao de estudo e, aumento
nos valores de radiacdo solar, temperatura do ar e velocidade do vento. De
acordo com 0 censo agropecuario, verifica-se que o montante da produtividade
dessas culturas é resultado das caracteristicas do produtor e das limitacGes
climaticas da regido (IBGE, 2022).

Na Figura 06 observa-se os perfis espacializados e temporais das
varidveis precipitacdo (Figura 6A), radiacdo (Figura 6B) e NDVI (Figura 6C)
para 0s anos secos (2003, 2007, 2015, 2021) e chuvosos (2006, 2010, 2013 e
2020), foi considerado periodo seco 0s anos com precipitacdo abaixo da média
(639,44 mm) e chuvoso os anos com precipitacdo acima desta média,

representativos do periodo dessa pesquisa (2002 a 2021).

Figura 06 — Espacializacao das precipitacdes (A), radia¢des (B) e NDVI (C), para 0 municipio
de Capoeiras — PE, no periodo de 2002 a 2021.
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*Anos secos (2003, 2007, 2015, 2021) e anos chuvosos (2006, 2010, 2013 e 2020).
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Na Figura 07A, que mostra PC1 versus PC2 com uma interacéo de 74%
da variacdo total dos dados analisados, sabe-se que o parametro “bov” é
representado por gado de corte e gado de leite, e, por tanto, apresenta
variacao distintados parametros entre a producao de leite (grupo em vermelho),
e 0s bovinos (grupo em azul), observa-se ainda que a producédo de leite esta
relacionada com a temperatura meédia do ar, no entanto, encontra-se
correlacdo oposta a precipitacdo, provavelmente devido a falta da palma
forrageira, base alimentar dos gados leiteiros, além dos ataques da cochonilha
do carmim (Inacio, 2020)

O periodo anterior a seca de 2012, ocorreu importante disseminacao da
cochonilha do carmim no Nordeste do Brasil, praga que foi lentamente se
expandindo pelos palmais, encontrando condicGes favoraveis para dizimar ou
comprometer a produtividade de milhares de hectares de palma forrageiras,
que curiosamente foi um longo periodo sem seca, portanto a partir da seca de
2012, por falta da renovacdo e aumento de &reas plantadas com palma,
apresentou um desastre de graves consequéncias para economia local
(Embrapa, 2017).

Conforme Reis et al. (2021) a queda na producdo leiteira é influenciada
pelo estresse térmico, recomendando e fornecendo sombra para o conforto
térmico de animais em periodo de lactacdo. Fato que foi observado nesta
pesquisa, porém, com a distribuicio de palma forrageira resistente a
cochonilha aos pecuaristas, aumentou bastante a producao leiteira a partir de
2017. Tal comportamento ocasionou a observagao da variavel “leite” no grafico
da Figura O7A no mesmo grupo da variavel temperatura do ar,
descorrelacionando a condicdo antagonica dessas duas variaveis em relagcédo a
todo periodo de estudo (2002 a 2021).

Na Figura 07B, observa-se que os periodos de maior umidade do solo e
precipitacdo (2002, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 e 2014),
também apresentam as maiores produtividade para os produtos agricolas
(mandioca, feijao, milho e fava), aléem dos bovinos (de corte e leiteiro). Essas
caracteristicas apresentam correlacdo negativa com 0S anos com maior

incidéncia de radiagéo solar e velocidade do vento.
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Figura 07 - Gréfico da analise multivariada dos componentes principais, A — parametros
analisados e B — periodo do estudo
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Essa variagédo, provavelmente, € devido a forma da interagdo dos dados,
pois nessa pesquisa foram analisados de forma anual, em que a incidéncia de
periodos chuvosos ou de estiagem, ndo coincide necessariamente com 0S
periodos de maior radiacdo solar. Desta forma, o agrupamento observado que
contém o NDVI também é oposto aos parametros radiacdo e velocidade do
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vento, em relagédo aos eixos PC1 e PC2. E importante acrescentar que mesmo
que a radiacdo solar e a precipitagdo sejam importantes para o0
desenvolvimento da producdo agricola, nesta pesquisa esses parametros se
agrupam em lados opostos devido ao fato de que ocorrem em periodos com
sazonalidade de precipitacdo ao longo do ano, que € uma condi¢do
caracteristica da regido semiarida.

Ainda no agrupamento observado na porcéo positiva de PC1 da Figura
06A, o NDVI apresenta correlacdo direta com o aumento da produtividade de
todas as culturas, precipitacdo e umidade do solo. E evidente que este indice
que indica a reflectancia das folhas, e por consequéncia, a sua sanidade,
mostra que existe maior adensamento de culturas nas areas estudadas.

Analisando o eixo PC2, o NDVI esta em oposi¢cdo ao parametro radiacao,
indicando que mesmo em anos mais chuvosos, algumas culturas como
mandioca, feijao e milho sob influéncia da radiacdo apresenta aumento na
produtividade. Assim, é possivel observar que, de acordo com a andlise
multivariada, a medida do NDVI € influenciada indiretamente pela radiacdo que
incide na cultura em pesquisa.

Em estudo realizado por Fausto et al. (2016) utilizando imagens do
Landsat 5 do sensor TM, no periodo seco em diferentes meses ao longo de um
ano, em Mato Grosso, esses autores observaram resultados significativos nos
parametros NDVI e temperatura da superficie entre as areas de vegetacao
nativa e areas agricolas, com maiores valores de temperaturas e menores
valores de NDVI nessas areas analisadas.

Ja Palacios et al. (2015) observaram em seu estudo, que o saldo da
radiacdo obteve concordancia com os valores do NDVI no cultivo do milho no
cerrado. Entretanto, eles realizaram esse estudo em duas datas, ndo havendo
relacdo entre os periodos secos e chuvosos. Segundo Rodrigues (2013), o
NDVI influencia na evolucdo temporal da biomassa verde da soja no seu ciclo,
Oou seja, a soja apresentou valores baixos no inicio do ciclo, cresce
gradualmente até um maximo de biomassa e decresce com o término do ciclo
da cultura, ou seja, a disponibilidade da radiacédo solar determina o quanto o

CO2 estad sendo retido pela cultura, maior radiagdo maior captura de CO2 da
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atmosfera, maior processo fotossintético, indicando maior o parametro do
NDVI.

De modo geral, por meio da analise multivariada utilizada nesta pesquisa
observou-se correlagdo positiva das variaveis precipitacdo, umidade do solo,
producdo agricola, gado de corte e gado de leite, de forma antagbnica, a
precipitagdo apresentou correlacdo negativa com a radiacdo. No estudo de
Lopes et al. (2019) os autores utilizando técnica de estatistica multivariada por
meio da aplicacdo da analise de componentes principais, foram eficazes na
observacédo da relacdo precipitacdo pluviométrica e de rendimento de culturas

agricolas.

6.4. CONCLUSAO

O incremento na temperatura meédia anual influenciou positivamente a
producdo leiteira, registrando um notavel aumento a partir de 2017. Esse
aumento expressivo é possivelmente atribuido a maior disponibilidade da
palma forrageira resistente a cochonilha, um componente alimentar crucial para
0 gado leiteiro nas regibes semiaridas. Contrariamente, 0 aumento da
temperatura revelou uma dindmica distinta para as producdes agricolas,
incluindo milho, feijdo, mandioca e fava. Estas apresentaram uma forte relacédo
com variaveis como o indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI),
precipitacdo e umidade do solo. Além disso, observou-se uma relagcédo
significativa com fatores como radiacéo solar e velocidade do vento ao longo
dos 20 anos abrangidos por esta série historica. O NDVI, destacado como um
indicador eficiente, desempenhou um papel crucial na identificacdo das
melhores safras para as culturas investigadas nesta pesquisa. O conhecimento
prévio e dominio dos parametros utilizados neste estudo favoreceu a melhor
interpretacdo dos resultados estatisticos, uma vez que revelou que a producéo
leiteira teve mais influéncias nos gréaficos de ACP, promovidos por fatores

externos em relagéo as variaveis ambientais.
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7. CAPITULO II: ASSINATURA ESPECTRAL DA PALMA FORRAGEIRA
UTILIZANDO  TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E
GEOPROCESSAMENTO EM REGIAO SEMIARIDA
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RESUMO

O Agreste pernambucano possui uma economia diversificada no setor agropecuéario,
no entanto, a seca gera grande prejuizo a atividade agricola, devido a reducéo de
alimentos atrelada a escassez d’agua e, consequentemente, ao rebanho de gado na
regido. Neste contexto, a palma forrageira, surge como uma alternativa para o
suprimento da alimentacdo do gado leiteiro. Dessa forma, objetivou-se com esta
pesquisa, determinar a assinatura espectral da palma forrageira em seis diferentes
idades de cultivos, por meio de ferramentas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, utilizando imagens do satélite Landsat 8. Foram selecionadas
06 (seis) areas no municipio de Capoeiras, PE, com diferentes idades de plantios da
palma forrageira orelha de elefante mexicana (Opuntia stricta HAW), variando de 1 a
6 anos de plantios, para a determinacao da assinatura espectral. Constatou-se que a
pastagem apresentou reflectancia superior a palma, na ordem de 15%, no
comprimento de onda do infravermelho proximo, ja a vegetagcdo nativa, apresentou
variagdo espectral bem proximo da palma forrageira. As ferramentas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento contribuiram para determinar a
assinatura espectral da palma. Ao realizar a analise multivariada verificou-se que
nos anos com precipitacdo acima da média (666,42 mm) formou um grupo que esta
em oposicao ao agrupamento que contém os menores valores das reflectancias (nas
bandas do visivel e do infravermelho proximo), que indicam os periodos de maior
cobertura da superficie do solo pela palma forrageira em relagédo a vegetacdo nativa.
As ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto (determinacdo da
assinatura espectral), associadas as andlises de multivariadas foram técnicas que
possibilitaram o monitoramento da palma forrageira com diferentes graus de
crescimento e desenvolvimento, de modo a auxiliar os gestores publicos e
produtores rurais nas possiveis tomadas de decisdes, no que concerne ao manejo

das éareas utilizadas para essa cultura no semiarido.

Palavras-Chave: analise multivariada de componentes principais, infravermelho

préximo, Landsat, reflectancia.
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ABSTRACT

The pernambuco Backlands has a diverse economy in agriculture and livestock
sectors, but drought causes significant damage to agricultural activities due to
reduced food production linked to water scarcity and, consequently, to the cattle herd
in the region. In this context, the forage cactus emerges as an alternative for
supplying feed to dairy cattle. The aim of this research was to determine the spectral
signature of the forage cactus at six different growth stages using remote sensing
and geoprocessing tools, using Landsat 8 satellite images. Six areas were selected
in the municipality of Capoeiras, PE, with different ages of forage cactus planting
Mexican elephant ear (Opuntia stricta HAW), ranging from 1 to 6 years, to determine
the spectral signature. It was found that the pasture showed higher reflectance than
the cactus, by about 15%, in the near-infrared wavelength, while the native
vegetation showed spectral variation very close to the forage cactus. Remote sensing
and geoprocessing tools contributed to determining the spectral signature of the
cactus. Multivariate analysis revealed that in years with above-average precipitation
(666.42 mm), a group formed that is in opposition to the group containing the lowest
reflectance values (in the visible and near-infrared bands), indicating periods of
greater ground surface coverage by the forage cactus compared to native vegetation.
Geoprocessing and remote sensing tools (determination of spectral signature),
combined with multivariate analyses, were techniques that enabled monitoring of the
forage cactus at different stages of growth and development, in order to assist public
officials and rural producers in possible decision-making regarding the management

of areas used for this crop in the semi-arid region.

Keywords: multivariatean alysisof principal components, near-infrared, Landsat,

reflectance.
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7.1. INTRODUCAO

O Agreste pernambucano possui uma economia diversificada no setor
agropecudrio, com préticas de pecuaria de leite e de corte, além do cultivo de
lavouras de milho, feijao, fava e mandioca (Monteiro et al., 2007). Nesta regido, a
seca gera grande prejuizo, devido a reducdo de alimentos, provocando uma grande
dificuldade de fixar o rebanho de gado (Reis Filho, 2014). Dessa forma, ocorre uma
dréstica reducdo na captacdo de leite nessas regifes de seca (IBGE, 2022).

Diante das constantes secas que ocorrem nas regides Agreste e Sertdo do
estado de Pernambuco, surge a necessidade de uma fonte alternativa de alimento
para 0S animais, visto que, as forrageiras comuns apresentam baixo potencial
produtivo em regides de secas extremas (Mattos, 2005). Portanto, a palma
forrageira, surge como uma alternativa eficiente para o suprimento da alimentacéo
do gado leiteiro (Epifanio, 2019).

A palma forrageira por ser uma cactdcea que apresenta caracteristicas
morfofisiolégicas de adaptacdo as condi¢cdes de semiarido, passou a ser cultivada
em larga escala pelos criadores das bacias leiteiras do Nordeste, principalmente de
Pernambuco e Alagoas e recentemente no estado de Minas Gerais, constituindo-se
numa das principais forrageiras para o gado de leite na época seca (Lira et al., 2006;
Castro et el., 2020). Visto que a planta apresenta mecanismo fisiolégico especial no
que se refere a absorcdo, aproveitamento e perda de 4gua, sendo bem adaptada as
condicBes adversas destas regides (Teles et al., 2002).

Dessa forma, 0 sensoriamento remoto é a tecnologia capaz de acompanhar a
expansao tecnoldgica do campo, auxiliando na delimitacdo de areas e por meio dos
dados adquiridos melhorando precisdo de mapeamento (Zanotta et al., 2019). As
imagens do projeto Landsat podem ser captadas no site do Servico Geologico dos
Estados Unidos (USGS), ou até mesmo no programa QGIS, pelo plugin Structured
Conservation Planning (SCP), onde também serdo geoprocessadas (Sette, 2018).
Com isso, essas tecnologias vém atuando em conjunto para auxiliar nas possiveis
tomadas de decisdes (Zanotta et al., 2019). A constante evolugcdo dos softwares,
torna possivel a representacdo cartografica mais proxima do real e otimiza o tempo

de producéo tornando mais precisa (Teixeira, 2018).

67



Em virtude dos avancos tecnoldgicos, ja existem algumas ferramentas que
contribuem para o aparecimento de diversas metodologias tendo como prioridade
reconhecer a assinatura espectral como um tipo de vegetal € visualizado por
imagem de satélite, com o foco de otimizar os trabalhos no campo de maneira
remota (Crusiol et al.,, 2019; Sette, 2018).A interatividade entre a radiacdo solar,
planta e sensor tém como produto informacfes biofisicas da vegetacdo, o que
contribui com a identificacdo da area cultivada (Crusiol et al., 2018).

A medida em que ocorre o acumulo de &agua, aumento da clorofila ou
qualquer outra variacdo na planta, a assinatura espectral no infravermelho préximo é
passivel de ser visivel (Formaggio, 2017). A palma forrageira possui caracteristica
de abundancia em agua, a maior parte de umidade das cactaceas estdo presentes
nos cladodios (Bezerra et al., 2015).

Nesse contexto, objetivou-se com esta pesquisa, determinar a assinatura
espectral da palma forrageira em seis diferentes idades de cultivos, por meio de
ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, utilizando imagens do

satélite Landsat 8.

7.2. MATERIAL E METODOS

7.2.1. Area de abrangéncia da pesquisa

A presente pesquisa foi desenvolvida em propriedade comercial de producao
de leite, no municipio de Capoeiras-PE, localizada na microrregido do Vale do
Ipojuca, da mesorregido do Agreste pernambucano, sob coordenadas UTM: Norte:
9.033.291,83 m, Leste: 761186.30 m, e altitude de 790 m.

Este municipio estd inserido na bacia leiteira do estado de Pernambuco,
ocupando a terceira posicdo do Agreste pernambucano, como produtor de leite
(IBGE, 2022) (Figura 08). Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é
caracterizado como BSh (clima quente e seco). Com precipitacdo anual variando de
291 mm a 1043,04 mm, com uma precipitacdo média anual da ordem de com um
indice pluviométrico inferior a 800 mm e risco de seca superior a 60%, com periodos

chuvosos compreendido de marcgo a junho (APAC, 2023).
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Figura 08 — Localizacdo do municipio de Capoeiras, na microrregido do Vale de Ipojuca, no estado
de Pernambuco, Brasil.
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7.2.2. COLETA E ANALISE DE DADOS

Foi feito um levantamento topografico planimétrico de seis areas: Area 1 (3,8
ha); Area 2 (8,3 ha); Area 3 (3,8 ha); Area 4 (4,8 ha); Area 5 (3,2 ha) e 6 Area (3,5
ha), pois foram utilizadas como é&reas de estudos da palma forrageira, na
propriedade comercial do municipio de Capoeiras-PE, Figura 09.

Utilizou-se as imagens do dia 24 de outubro de 2019, 26 de outubro de 2020,
09 de novembro de 2021 e 08 de outubro de 2022 para determinar a assinatura

espectral da palma forrageira, sabendo que essas areas possuem diferentes idades

da palma, Figura 09.

69



Figura 09. — Areas selecionadas para capturas dos pixels para a determinacdo da assinatura

espectral e respectivas idades da palma com imagem do Landsat 8, em outubro de 2022.
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Essas areas foram utilizadas para a determinacdo da assinatura espectral da
palma forrageira orelha de elefante (Figura 09). O levantamento topogréafico foi
realizado com Sistema Global de Posicionamento (Global Positioning System- GPS).
As coordenadas foram poOs processadas, para identificacdo das areas das palmas,
no programa de pés processamento GTR-processor.

As imagens do satélite Landsat 8 pelo sensor OLI/TIRS foram disponibilizadas
pelo United States Geological Survey (USGS), em novembro de 2022, e em seguida
tratadas no programa QGIS verséo 3.22.5.

No geoprocessamento das imagens foi feito inicialmente a correcdo da
refletdncia no topo da atmosfera (reflectancia TOA) utilizando o plug-in Semi-
Automatic Classification — (SCP), conforme a Equacao 02, de acordo com USGS
(2022).

R = (Add.ref. + Mult.ref. x IB) / sen (8SE) eg. 02
em que:
R - Reflectancia TOA;
70



Add. ref - Fator de redimensionamento multiplicativo da reflectancia (2,0000*10);
Mult. ref - fator de redimensionamento aditivo da reflectancia (-0,10);

IB — Imagem da banda de interesse (B02, BO3, B04, B0O5, B0O6 e BO7);

sen (BSE) - Seno do angulo de elevagéo solar local (0,907047055).

Em seguida fez-se a reprojecdo das imagens corrigidas a reflectancia TOA
cujas bandas: azul, verdes, vermelhas, infravermelhos proximo e pancromatica, para
0 DATUM SIRGAS 2000, na Zona 24 Sul. Posteriormente, realizou-se o recorte das
imagens pela poligonal do municipio de Capoeiras. Nos sensores do Landsat 8, as

bandas do visiveis e infravermelho préximo foram apresentados na Tabela 02.

Tabela 02 — Comprimentos de onda e suas devidas bandas do satélite Landsat 8.

Banda Faixa Comprimento de Onda (um)
02 Azul 0,45a0,51
03 Verde 0,53 a0,59
04 Vermelho 0,64 a 0,67
05 Infra vermelho préximo 0,85 a 0,88

Para a identificacdo da assinatura espectral foi utilizada a captura de varios
pixels de cultivo da palma forrageira, vegetacdo nativa, pastagem e agua pelo plug-
in Semi Automatic Classification — (SCP) do QGIS, a palma foi identificada nos pixels
das seis areas que foram selecionadas no presente estudo e que estdo em destaque
na Figura 09. Ja a pastagem, vegetacao nativa e agua foram identificados nos pixels
contidos na poligonal do municipio de Capoeiras-PE, que também se encontra na
Figura 09.

Foi realizado uma analise estatistica multivariada de componentes principais
para inferéncia da integracao das variaveis precipitacéo, palma forrageira, vegetacao

nativa e as reflectancias.
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7.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagédo na precipitagdo entre os anos de 2019 e 2022 foi empregada como
elemento de andlise nesta pesquisa para avaliar sua associacdo com as
reflectancias por meio das técnicas de analise multivariada de componentes
principais e de agrupamento. A média de precipitacdo durante esse periodo foi

registrada em 666,42 mm, conforme demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — precipitacao anual para os quatros anos de pesquisa.
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A Figura 11 se refere a assinatura espectral da palma, em que se observa
curva ascendente, variando de 0,02 a 0,19 de reflectancia, compreendendo as
bandas do visivel e do infravermelho proximo, com os comprimentos de onda
variando de 0,48 um banda 02 (azul); 0,56 um banda 03 (verde); 0,66 um banda 04
(vermelho) e 0,87 um banda 05 (infravermelho préximo).

Ao realizar a comparagcao da curva espectral da palma forrageira com outras
vegetacbes como a pastagem e a vegetacdo nativa, observou-se que a palma
apresenta refletdancia menor do que a pastagem, no comprimento de onda do
infravermelho préxima, com variagdo de 15%, provavelmente, porque a palma
armazena agua em suas estruturas celulares (Lima et al., 2003). A vegetacao nativa,
por sua vez, exibe um comportamento espectral que se assemelha mais a palma

forrageira. Essa semelhanca pode ser atribuida possivelmente a presenca de

reservas de agua nas células vegetais, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: - Grafico das assinaturas espectrais da pastagem, vegetacao nativa, palma e agua obtida

na imagem do satélite Landsat 8.
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Em concordancia com os mesmos parametros de reflectancia, Batista et al.
(2018) utilizando imagens do SENTINEL-2A, verificaram que as plantas de Parica
(S. Parahyba) possui valores baixos de reflectancia na regido do visivel: azul
(Banda 02), verde (Banda 03) e vermelho (Banda 04) abaixo de 5%; e altos
valores, acima de 20% na regido do infravermelho préximo (Banda 08). Em
comparacdo com satélite desse trabalho (Landsat) as bandas azul, verde e
vermelho, também, estdo abaixo de 5%, porém, a do infravermelho proximo
apresentou valor em torno de 19%, provavelmente devido ao acumulo de agua
nas células da palma ser maior do que na cultura de Parica.

Pedrali et al. (2016) estudando o comportamento espectral de seis espécies
arboreas presentes na Universidade Federal de Santa Maria/RS, por meio do
espectro radibmetro FieldSpec 3, eles notaram que no comprimento de onda do
infravermelho préximo as reflectancias dessas seis espécies foram altas, variando
de 47 a 58%, valores esses superiores ao dessa pesquisa, provavelmente, devido
a uma menor quantidade de dgua em suas estruturas celulares.

Na analise estatistica multivariada por componentes principais (Figura 12),
verifica-se a influéncia da precipitacdo na refletancia, estabelecendo assim uma
relacdo clara entre essas variaveis. Nos anos de 2022 e 2020, em que as

precipitacbes foram superiores (945 e 708 mm, respectivamente) em relacdo a
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meédia (666,42 mm), observou-se uma correlacdo positiva com a palma forrageira
e a vegetacdo nativa. Em contrapartida, nos anos de 2019 e 2021, com
precipitagdes mais reduzidas (510,36 e 501,89 mm, respectivamente), a relacio
foi negativa com a palma forrageira e a vegetacao nativa.

Na componente principal (PCl) da porcdo esquerda, tem-se que O0s
parametros: palma, vegetacdo nativa e as reflectancias dos anos mais chuvosos
(2020 e 2022) juntamente com o parametro precipitacdo. Em contrapartida, no lado
direito no mesmo eixo, encontram-se 0s parametros de todas as bandas desta
pesquisa: reflectancia da banda do azul (R_B01 e R_B02), reflectancia da banda o
verde (R_B03), reflectancia da banda do vermelho (R_BO04), reflectancia da banda
do infravermelho préximo (R_BO05) e reflectancia da banda do infravermelho médio
(R_B06 e R_BO07) juntamente com os anos menos chuvosos (2019 e 2021). Isso
mostra a variacao da reflectancia em funcao da precipitagcéo, evidenciando que nos
anos menos chuvosos as reflectancias sdo maiores (Figura 12B).

Ainda na Figura 12A, tem-se que a reflectancia medida no ano de 2020 para a
area 3 com um ano de plantio (correspondente ao 2020.1) que deveria estar
agrupado com os anos mais chuvosos, no entanto, encontra-se em lado oposto,
podendo ter recebido alguma influéncia da area 3 (tipo de solo, declividade,
profundidade de solo, etc).

Na componente principal (PC2) da porgéo superior ou positiva, encontra-se o
agrupamento do primeiro ano de plantio de todas as areas (2019.1, 2020.1, 2021.1 e
2022.1), também se observa que a reflectincia da vegetacdo nativa e o
comprimento de onda do infravermelho préximo (R_BO05) estdo agrupados nesse
componente principal. 1sso sugere que as areas com apenas um ano de plantio e,
consequentemente, ainda num estagio de desenvolvimento inicial, é
predominantemente influenciada pela vegetacéo nativa e solo exposto em relacdo a

palma (Figura 12B).
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Figura 12 — Grafico da analise multivariada por componentes principais.
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Ribeiro et al. (2019) ao analisarem a influéncia das estagbes do ano na
vegetacao do cerrado, observaram que o comportamento espectral € melhor de ser

avaliado por meio dos comprimentos de onda das regides espectrais do vermelho e
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do infravermelho proximo, corroborando a presente pesquisa, em que 0s autores
notaram que no periodo chuvoso a vegetacdo se apresenta fotossinteticamente
ativa, pelo fato da vegetacéo se encontrar mais verde.

Damasceno et al. (2020) analisaram a dinamica espaco-temporal da cobertura
vegetal do municipio de Arcoverde (Pernambuco), concluindo que a precipitacédo
influenciou positivamente no indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI),
em que este indice é a subtracdo da banda do infravermelho proximo (NIR) e banda
do vermelho dividido pela soma dessas duas bandas, ou seja, maior precipitacao
maior reflectancia da banda do NIR.

Na figura 13 temos o dendrograma, corroborando com a figura 12, na evidencia
dos grupos destacados, pois o agrupamento dos anos 2019, 2020 e 2021,
abrangendo as éareas 2, 3, 4, 5 e 6 plantadas. Por outro lado, o ano de 2022,

juntamente com a palma forrageira e a vegetacao nativa, forma outro agrupamento
distinto.

Figura 13 — Gréfico da analise multivariada de agrupamento de observagéo das seis areas no
periodo de quatro anos.
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* 2019.1 (area 4, um ano de plantio), 2019.2 (area 5, dois anos de plantio) e 2019.3 (area 6, trés anos
de plantio). 2020.1 (area 3, um ano de plantio), 2020.2 (area 4, dois anos de plantio), 2020.3 (area 5,
trés anos de plantio) e 2020.4 (area 6, quatro anos de plantio). 2021.1 (area 2, um ano de plantio),
2021.2 (area 3, dois anos de plantio), 2021.3 (area 4, trés anos de plantio), 2021.4 (area 5, quatro
anos de plantio) e 2021.5 (area 6, cinco anos de plantio). 2021.1 (area 1, um ano de plantio), 2021.2
(area 2, dois anos de plantio), 2021.3 (area 3, trés anos de plantio), 2021.4 (area 4, quatro anos de
plantio), 2021.5 (area 5, cinco anos de plantio) e 2021.6 (area 6, seis anos de plantio).
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No grafico da Figura 14, pode-se observar que a area 4 exibiu uma reflectancia
de aproximadamente 25,9% na banda do infravermelho proximo, enquanto as areas

5 e 6 registraram reflectancias de 18% e 19%, respectivamente.

Figura 14 - Assinatura espectral da palma realizado no ano 2019
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* 2019.1 (area 4, um ano de plantio), 2019.2 (area 5, dois anos de plantio) e 2019.3 (area 6, trés anos

de plantio).

Na Figura 15, constata-se que na area 3, a reflectancia foi de cerca de 23,8%,
enquanto nas areas 4, 5 e 6, as reflectancias foram de 18%, 17,4% e 16,6%,

respectivamente, na banda do infravermelho préximo.

Figura 15 — Assinatura espectral da palma realizado no ano 2020
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*2020.1 (4rea 3, um ano de plantio), 2020.2 (area 4, dois anos de plantio), 2020.3 (area 5, trés anos
de plantio) e 2020.4 (area 6, quatro anos de plantio).

No que diz respeito ao grafico da Figura 16, as reflectancias para as areas 2, 3,
4, 5 e 6 foram, respectivamente, 25,1%, 22,3%, 20,3%, 19,1% e 17,9% na banda do

infravermelho préximo.
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Figura 16 — Assinatura espectral da palma realizado no ano 2021
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*2021.1 (area 2, um ano de plantio), 2021.2 (area 3, dois anos de plantio), 2021.3 (area 4, trés anos
de plantio), 2021.4 (area 5, quatro anos de plantio) e 2021.5 (area 6, cinco anos de plantio).

Por fim, no Grafico 17, observam-se porcentagens de reflectancia na banda do
infravermelho préximo de 23,7%, 18%, 19,3%, 20,7%, 19,7% e 20% para as areas 1,

2, 3,4,5 e 6, respectivamente.

Figura 17 — Assinatura espectral da palma realizado no ano 2022
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* 2021.1 (area 1, um ano de plantio), 2021.2 (area 2, dois anos de plantio), 2021.3 (area 3, trés anos
de plantio), 2021.4 (area 4, quatro anos de plantio), 2021.5 (area 5, cinco anos de plantio) e 2021.6

(area 6, seis anos de plantio).

Observando as assinaturas espectrais das quatros imagens adquiridas para as
diferentes areas de plantio (figuras 14, 15, 16 e 17), percebe-se que os valores das
reflectancias, no comprimento de onda que comporta a banda do infravermelho
proximo, praticamente ndo apresenta diferenca entre si, no segundo ano de plantio
em diante. Apenas no primeiro ano de plantio as areas apresentam curva da
reflectancia se distanciando dos demais anos de plantio, variando de 2 a 8% deste
afastamento, pois essa dispersdo pode estar relacionada com a precipitacao,
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aumentado a quantidade de vegetacao nativa, ou com as caracteristicas da area em
que foi realizado o plantio (tipo de solo, declividade da area, altitude).

Pesquisando a assinatura espectral de alvos agricolas (cana-de-acucar)
detectados em imagens do satélite WorldView-2, constatou-se uma pequena
diferenca entre as curvas espectrais da cana-de-acucar sadia e com manchas na
lavoura, esse comportamento pode ser resultado da minima alteracdo estrutural da
planta em consequéncia da infestacdo dessa doenca (Ferreira Sobrinho e Alves,
2013). Esse resultado € importante na interpretacdo da assinatura espectral, uma
vez que a mudanca da coloracdo da cultura influenciard na curva da assinatura

espectral.

7.4. CONCLUSAO

As técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento contribuiram para
determinar a assinatura espectral da palma nos seis anos de plantio e associar
essas informacgfes ao tipo de cultura, quantidade de &gua na célula e a idade da
cultura. Em que a assinatura espectral da palma forrageira, devido a grande
guantidade de agua na estrutura celular, apresentou a curva de reflectancia abaixo
da curva de reflectanciada pastagem e uma curva de reflectancia bem proxima da
vegetacdo nativa. Ja analisando as assinaturas espectrais nos seis anos de plantio,
foi possivel identificar que o primeiro ano de plantio apresenta um intervalo maior de
reflectancia comparado com os demais anos.

Nas analises estatisticas multivariadas houve diferenca nos anos com maior
precipitacdo, apresentando valores de reflectancia menores do que os anos de
menor precipitacdo, indicando os periodos de menor adensamento da palma em
relacdo a vegetacdo nativa. Tal dinAmica pode sugerir aos gestores publicos, que o
uso dessas ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto podem
subsidiar tomadas de decisdo no que concerne as areas utlizadas para

monitoramento da palma com diferentes graus de crescimento e técnicas de plantio.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa mostraram a importancia do estudo dos
elementos agrometeorolégicos e a assinatura espectral com foco na palma
forrageira, cultura importante para base alimentar dos bovinos nas regides aridas e
semiéaridas do Brasil. Mesmo com limitacdo de dados sobre a palma forrageira, sites
oficiais e dos produtores locais, foi possivel verificar as relacdes diretas e inversas,
gue interferem na producéo agropecuaria, nomunicipio de Capoeiras — PE.

A confeccdo de mapas espago-temporais de precipitacdo, radiagdo e NDVI
contribuiram para a visualizacdo dos resultados obtidos para a regido da pesquisa, a
qual é carente de informacdes técnicas no que concerne ao sensoriamento remoto e
geoprocessamento. Tais resultados mostraram a possibilidade, para a sociedade,
produtores locais e 6rgdos governamentais na divulgacdo cientifica, tomadas de
decisdes, planejamento estratégico subsidiando assim o desenvolvimento local.

Esta pesquisa poderd servir de modelo para politicas publicas de
desenvolvimento econdémico e social, com intuito dos produtores e governantes,
periodicamente fazerem o monitoramento do cultivo da palma forrageira, diminuindo
0s problemas agropecudrios existentes, para elevar o potencial da palma forrageira
e do gado leiteiro da regido semiarida, beneficiando os produtores, sociedades e

maximizando o potencial da terra, com diminuicdo de impactos ambientais.

83



	5d980771e91c18f92577549ec9a6964132409e031fd286a58c18d25fec58de7a.pdf
	5d980771e91c18f92577549ec9a6964132409e031fd286a58c18d25fec58de7a.pdf
	5d980771e91c18f92577549ec9a6964132409e031fd286a58c18d25fec58de7a.pdf

