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RESUMO

Parametros obtidos por sensoriamento remoto foram usados em conjunto com dados climéticos
para caracterizacdo das condicfes médias e deteccdo de anomalias na producdo de biomassa
(B10O), através de indices padronizados, considerando os anos 2018, 2019, 2020 e 2021 e o0s
periodos histdricos de 2007 até cada um desses anos, classificando-se os biomas Floresta Atlantica
(FA) e Caatinga (CT), dentro da zona de crescimento agricola na costa do Nordeste do Brasil,
limitada pelos estados de Sergipe (SE), Alagoas (AL) e Bahia (BA), chamada SEALBA. Foram
usados o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) e o0 modelo da
RUE (Radiation Use Efficiency) de Monteith com imagens MODIS no periodo de 2007 a 2021.
Com relagéo aos valores maximos da BIO, acima de 100 kg ha! d1, tanto para FA como para CT,
estes ocorrem no més de agosto, logo apos o periodo chuvoso, indicando as melhores condicGes de
vigor da vegetacdo. As menores taxas da BIO ocorrem de janeiro a fevereiro, durante o periodo
mais seco, com os valores médios abaixo de 50 e 25 kg ha?! d! nos biomas FA e CT,
respectivamente, indicando piores condi¢cdes de umidade na zona das raizes. Das analises das
anomalias, entre os anos de 2018 e 2021, os desvios das condicdes 6timas da BIO puderam ser
identificados quando comparados com aquelas para os periodos histdricos, com potencial para
suporte, tanto na indicacdo de épocas de plantio para a agricultura de sequeiro, como na
recomendacéo de irrigacdo suplementar para agricultura irrigada
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INTRODUCAO

Nos cenarios de mudancas climaticas e de uso da terra, 0 uso conjunto de sensoriamento remoto
por satélites e dados climaticos sdo alternativas adequadas para o monitoramento das condi¢des
hidricas e da vegetacao, dando suporte as politicas publicas para 0 manejo racional dos recursos
naturais (Teixeira et al., 2020, 2021a, b). A compreensdo dessas condi¢cdes é critica para
restauracdes ecologicas (Zhang e Zhang, 2019), demandando estudos em larga escala que
orientem exploragdes sustentaveis desses recursos (Santos et al., 2020). Aplicacdes de imagens de
satélites, com diferentes escalas temporais e espaciais, permitem a deteccdo de anomalias nas
condigdes da producéo de biomassa (BIO) para periodos especificos (Begueria et al. 2014; Bento
et al. 2018; Gouveia et al. 2017; Zhang et al. 2019).

indices padronizados para deteccdo de anomalias em larga escala tém sido geralmente baseados
medi¢cbes da evapotranspiracdo (ET) para estudos dos recursos hidricos (Kim e Rhee 2016;
Vicente-Serrano et al. 2018). Por outro lado, o Indice da Diferenca de Vegetacdo Normalizado
(NDVI) vem sendo largamente usado para indicagdo dos niveis de umidade e cobertura do solo
pela vegetacao (Bento et al. 2018), o qual foi desenvolvido por Peters et al. (2002), para descrever
a probabilidade de variacdo de um valor normal sobre um longo periodo de dados. Entretanto,
para refletir o estresse hidrico na vegetacéo, os valores de NDVI apresentam atrasos nas respostas
(Zhang et al. 2019). Alem do NDVI, outros parametros, derivados de sensoriamento remoto sao
importantes, como a BIO, que é um indicador das condi¢fes da vegetacdo mais robusto (Teixeira
et al. 2021a, b).
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Nos biomas costeiros da regido Nordeste do Brasil, existem varias espécies vegetais que estdo
sofrendo impactos ambientais que afetam a BIO, como desflorestamentos; aquecimentos;
poluicBes da agua, do solo e do ar; e ainda da intensiva mudanca de uso da terra (Lewinsohn e
Prado, 2005), como é o caso do SEALBA, regido de crescimento agricola envolvendo os estados de
Sergipe (SE), Alagoas (AL) e Bahia (BA). Essa regido possui diferentes tipos de vegetacdo dos
biomas Caatinga (CT) e Floresta Atlantica (FA) que estdo sendo substituida por culturas agricolas,
demandando estudos em larga-escala para dar suporte aos consumos incrementais dos recursos
naturais (RIBEIRO et al., 2009; Santos et al., 2014; Silva et al., 2017).

OBJETIVOS

Objetivando a implementacdo de um sistema de monitoramento para monitoramento da BIO em
biomas com instabilidade climatica e mudancas de uso da terra, tomando SEALBA como
referéncia, testamos o uso de imagens de sensoriamento remoto com aplicagdo do algoritmo
SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving), desenvolvido por Teixeira (2010),
com o RUE (Radiation Use Efficiency) de Monteith (1977) em conjunto com dados climaticos de
2007 a 2021, para determinacéo das condi¢cdes médias e ao longo dos anos da vegetacdo. Além de
caracterizacfes das condicdes médias da BIO, andlises de suas anomalias para periodos
especificos do ano foram realizadas e o sucesso dessas aplicacdes pode encorajar replicacdes dos
métodos em outras condi¢des ambientais usando simples calibragdes nas equagdes de modelagem

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A Figura 1 mostra a localizacdo do SEALBA no Nordeste do Brasil com seus limites nos estados
de Sergipe - SE, Alagoas - AL e Bahia - BA (Fig. 1a); seus biomas Floresta Atlantica - FA e
Caatinga - CT (Fig. 1b); e estacOes climaticas destacando-se as altitudes (Fig. 1c).
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Figura 1: Localizacdo da regido do SEALBA no Nordeste do Brasil envolvendo os estados de
Sergipe - SE, Alagoas - AL e Bahia - BA (Fig. 1a); seus biomas Floresta Atlantica - FA e Caatinga
- CT (Fig. 1b); e estacOes climaticas juntamente destacando-se as altitudes (Fig. 1c).

O bioma FA, com clima tropical tmido, é composto por florestas e ecossistemas associados as
planicies costeiras (Ribeiro et al., 2009). As condi¢des ambientais sdo influenciadas por massas de
ar umidas vindo do Oceano Atlantico, as quais elevam a temperatura e a umidade do ar, com
chuvas bem distribuidas ao longo do ano (Francisquini et al., 2020). O bioma CT compde-se de
arvores e arbustos com estruturas para resisténcia as condi¢cdes ambientais inospitas (Almagro et
al. 2017), e as plantas apresentando resiliéncia quando em situagdes de estresse hidrico (Beuchle
et al. 2015). A vegetacdo natural de ambos os biomas dentro do SEALBA vem sendo substituida
por culturas agricolas, como graos, fruteiras, cana-de-agucar, silvicultura e pastagem (Procopio
et al. 2019).

Os dados climéticos de entrada para a modelagem da BIO foram provenientes de 16 estacdes do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo a radiacéo solar global incidente (Rg) e a
temperatura do ar (Ta), cobrindo toda a regido do SEALBA, possibilitando a interpolacéo pelo
método "*movimento da média', no que resultou em pixels com a resolucdo das imagens de satélite.
Esses dados foram usados em conjunto com o produto reflectancia MOD13Q1, com resoluges
temporal de 16 dias e espacial de 250 m, fornecendo 23 imagens compostas livres de nuvens ao
longo do ano (Teixeira et al. 2020, 2021a).

Modelagem da producdo de biomassa e suas anomalias
A Figura 2 apresenta o fluxograma para a modelagem da BIO e suas anomalias com aplicagdo do

algoritmo SAFER e o modelo RUE. Obtiveram-se primeiramente os parametros de entrada por
sensoriamento remoto, 0s quais sdo o Indice da Diferenca de Vegetacdo Normalizado (NDVI), o
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albedo da superficie (ao) e a temperatura da superficie (To), combinando-o0s com as grades de Rc
e Ta.

|20

Figura 2: Fluxograma para obtencéo da producéo de biomassa (B10O) com aplicacao conjunta do
algoritmo SAFER e do modelo RUE com imagens MODIS com grades de radiagéo solar global
incidente (Rg) e temperatura média do ar (Ta).

As equac0es e coeficientes de regressao das equacgdes envolvidas na Figura 2 foram previamente
obtidos na regido Nordeste do Brasil com medigdes simultaneas em campo e por satélite, com a
metodologia descrita detalhadamente em Teixeira (2010).

O NDVI foi calculado como:

NDpyT =P P
.+,

onde p1 e p> 580 as reflectancias nas bandas 1 (vermelho) e 2 (infravermelho proximo) provenientes
do sensor MODIS.

O a foi calculado como:
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a, =a+bp,+cp,

onde a, b e ¢ sdo coeficientes de regresséo 0,08, 0,41, e 0,14.

O saldo de radiagéo (Rn) foi estimado pela equagéo de Slob:
R.-: = ( 1- a, )R& —ar,

onde s € a transmissividade atmosférica para comprimento de ondas curtas considerada como a
razdo entre Rg e a radiacdo incidente no topo da atmosfera (Rtop) sendo a. um coeficiente de
regressao em funcéo de Ta.

A emissividade atmosférica (¢p) foi calculada por:
— ( | ;ﬁl
&£,=4d, ”ﬁ L e }

onde aa e ba séo os coeficientes de regressdo 0,94 e 0,11, respectivamente.

A emissividade da superficie foi estimada como:
g, =a,InNDVI +b,

onde ao € bo séo os coeficientes de regressao 0,06 e 1,00, respectivamente.

Pelo método residual To foi estimada pela lei de Stefan-Boltzmann:

. _{R-a)+e T R
’ or

0

onde é 6 = 5,67 108 W m2 K¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

Para inser¢do das condi¢cdes de umidade na zona das raizes no calculo da BIO, a fragéo
evapotranspirativa (ETy), i.e., a razdo da evapotranspiracdo atual (ET) para a de referéncia (ETo),
foi modelada:

T, ET
ET, =exp|a,+b, 0 JI[ MJ

a,NDVI 5

onde asf e bsss8o os coeficientes de regressao 1,80 e -0,008, respectivamente.
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Para estimativa da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFAinc), esta foi considerada
como uma fracéo de Rg:

RFA,_ =a.R,_

onde o coeficiente de regressédo ar usado foi de 0,44.

Os valores da radiacao fotossinteticamente ativa absorvida (RFAass) foram calculados como:

NpyI=P:"F:
.+ p,

em que o fator frar foi estimado do NDVI:
a, =a+bp,+cp,
onde ar e br s@o coeficientes de regressdo considerados como 1,257 e -0,161, respectivamente

(Bastiaanssen e Ali, 2003).

A BIO foi entdo quantificada como:
R.-: = ( 1- a, )RG —ar,

onde emax € eficiéncia maxima de uso da luz, a qual para a maioria das plantas C3 no SEALBA foi
assumida como 2,45 g MJ1, e 0,864 é um fator de converséo.

Para determinacdo das anomalias na BIO, considerando os periodos anuais e de 16 dias do
produto MODIS MOD13Q1, a equacao do indice padronizado abaixo foi usada (Leivas et al., 2014;
Teixeira et al., 2021a):

g,=a,/(lnt ];ﬁ'

onde BIOpp é 0 indice padronizado, BlOmed € @ média historica (15 anos) e BIOpp € 0 desvio padréo
pixel a pixel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Condigdes médias da producéo de biomassa

Como para a BIO os parametros climaticos mais atuantes séo a precipitacdo (P) e a radiacéo solar
global incidente (Rg), a Figura 3 apresenta os valores médios desses trés parametros nos biomas

Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro do SEALBA, na escala de 16 dias das imagens
MODIS, para o periodo de 2007 a 2021, em termos de Dia do Ano (DA).
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Figura 3: Média dos pixels para producdo de biomassa - BIO e precipitacéo - P (Fig. 2a) e radiacéo
solar global - Rg (Fig. 2b) nos biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro do SEALBA,
na escala temporal de 16 dias das imagens MODIS para o periodo de 2007 a 2021, em termos de
Dia do Ano (DA).

Da Figura 3a, observa-se que as chuvas se concentram no meio do ano tanto para o bioma FA
como para o bioma CT. Os maiores valores de P ocorrem de abril a julho (DA 097-208), quando
os totais medios para 16 dias ficam acima de 60 mm em FA e maior que 50 mm em CT. Os valores
inferiores de P, inferiores a 15 mm em ambos os biomas, séo de novembro a janeiro (DA 305-016).
Na escala anual, o total médio em CT, com 780 mm ano!, é 83% daquele para FA (936 mm ano-

),

A Rg apresenta uma tendéncia inversa a de P ao longo do ano (Fig. 3b). Seus limites superiores
sdo no inicio (janeiro a marco, DA 001-064) e no final do ano (novembro a dezembro, DA 305-
336), com valores médios para 16 dias acima de 22,5 MJ m d* em ambos os biomas. Os inferiores
acontecem no meio do ano de maio a julho (DA 145-192), quando estas sdo abaixo de 15,5 MJ m"
2 d1. Entretanto, poucas diferencas existem nos valores de R entre os biomas quando comparadas
com P, sendo a média em FA 99% daquela para CT.

Pela Figura 3a, percebe-se que os maiores valores da BIO acontecem de junho (DA 177) a agosto
(DA 240), com valores médios para 16 dias acima de 100 kg ha d* em ambos os biomas, apés o
periodo chuvoso. As menores taxas ocorrem no inicio do ano, de janeiro a fevereiro (DA 001- 048),
durante o periodo mais seco, quando ficam abaixo de 50 e 25 kg ha! d** nos biomas FA e CT,
respectivamente. Na escala anual, a BIO média em FA, com 75 kg ha* d!, é 32% superior a de
CT, com o valor de 57 kg ha d! para este Gltimo bioma. Mesmo com taxas inferiores em CT, ha
um curto periodo de tempo, no final da estacéo chuvosa, de junho a agosto (DA 177-224), que 0S
valores da BIO neste bioma superam aqueles para FA, mostrando uma maior resposta a
disponibilidade de agua das chuvas.

Comparando-se as Figuras 3a e 3b, percebe-se que a BIO, nos biomas FA e CT dentro do
SEALBA, ¢é mais influenciada pelas varia¢cdes na quantidade de chuvas do que pelos niveis de
radiacdo solar e que ha um atraso em torno de dois meses nos valores maximos da BIO com relagdo
a P, isto devido ao tempo que a umidade na zona das raizes leva para atingir os niveis 6timos para
as plantas. Os maiores valores da BIO para o bioma FA séo explicados pelo volume superior de
chuvas, mas quando as condicGes hidricas ndo séo limitantes, os valores mais elevados em CT se
devem a uma maior energia disponivel (Seneviratne et al., 2010).

Através de medi¢bes em campo de 2014 a 2015 no bioma CT, Silva et al. (2017) reportaram que as
espécies naturais do bioma CT agem como fontes de carbono para a atmosfera durante os periodos
mais secos, resultando em valores mais baixos da BIO, e como consumidoras de carbono na
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estacdo chuvosa, resultando em valores maiores. Pereira et al. (2020) confirmam que em CT, as
taxas da BIO decrescem sob condicGes de estresse hidrico, resultando em rapidas mudancas na
dindmica do carbono, pois essas condi¢fes afetam a fenologia, sazonalidade da condutancia dos
estdbmatos e fotossintese. Rebello et al. (2020), usando imagens MODIS de 2012 a 2015, reportaram
que o estresse hidrico impacta significantemente as taxas da BIO no bioma FA, seguido de uma
forte recuperagdo com o inicio da estacdo chuvosa. Teixeira et al. (2020), aplicando o algoritmo
SAFER em imagens MODIS, encontraram valores anuais da BI1O de 47 a 93 kg ha* d!, para FA
dentro da bacia do Rio S&o Francisco. Esses estudos prévios corroboram com os resultados
apresentados na Figura 3a.

Anomalias na producéo de biomassa

A Figura 4 apresenta as distribuicdes espaciais, médias e desvios padrdes (DP) dos valores anuais
da producdo de biomassa - BIO (Fig. 3a) e para seu indice padronizado - PD (Fig. 3b),
considerando as condi¢Ges médias para os periodos de 2007 a 2018, 2007 a 2019, 2007 a 2020 e
2007 a 2021, nos biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT), dentro do SEALBA.
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Figura 4. Distribuicdes espaciais, médias e desvios padrdes dos valores anuais da producéo de
biomassa - BIO (Fig. 3a) e para seu indice padronizado - PD (Fig. 3b), considerando as condic¢des
médias para os periodos de 2007 a 2018, 2007 a 2019, 2007 a 2020 e 2007 a 2021, nos biomas
Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT), dentro do SEALBA.

De acordo com a Figura 4a, para todos os anos analisados (2018 a 2021), os valores da BIO para
0 bioma FA foram em torno de 13 a 88% maiores que aqueles para CT, sendo os mais elevados em
2020, quando a média para o SEALBA foi de 77 kg ha't d1. As menores taxas da BIO aconteceram
em 2018, quando a média para a regi&o foi de 59 kg ha* d, enquanto as maiores, acima de 70 kg
ha! d! foram em 2019 e 2020, indicando que, em geral, com exce¢do do ano de 2018, a regido
apresentou boas condigdes para as culturas agricolas sob dependéncia de chuvas, com valores
médios anuais da B1O acima de 80 kg ha* d* no bioma FA e maior que 70 kg ha* d! no bioma
CT, para o ano de 2020.

Os valores de PD para BIO apresentados na Figura 4b, permitem a identificacdo de quanto,
durante os anos de 2018 a 2021, as condicGes da vegetacdo diferem das condi¢Ges medias até cada
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ano analisado (2007-2018, 2007-2019, 2007-2020 e 2007-2021), na escala anual (Leivas et al.
2014; Teixeira et al., 2021a). Valores elevados da PD indicam melhores condi¢fes de umidade na
zona das raizes, enquanto baixos valores traduzem condi¢6es de estresse hidrico (Teixeira et al.,
2021a). Os valores mais negativos aconteceram no ano de 2018 em CT, com a média de -0,9
indicando condigdes de vigor da vegetacdo abaixo da média histdrica (2007-2018). Entretanto os
valores positivos maiores foram também para CT, mas em 2020, quando a média de 0,9 indicou
situacdes mais frequentes de condicdes da BIO acima das médias. Valores anuais positivos de PD,
em ambos os biomas nos anos de 2019 e 2020, indicaram bons niveis de umidade na zona das
raizes e de energia disponivel, na regido do SEALBA, com melhores condicdes para agricultura
de sequeiro, quando comparadas com as condi¢des historicas (Teixeira et al., 2021a).

De acordo com as médias dos pixels e desvios padrdes, a Figura 5 mostra os valores maximos (max),
mMEédios (med) € MiNimos (min) do indice padronizado da producdo de biomassa (BIOpp) para 0s
biomas FA e CT dentro do SEALBA, na escala temporal de 16 dias das imagens MODIS, em
termos de Dia do Ano (DA), considerando os periodos historicos de 2007-2018 (Fig. 5a), 2007-
2019 (Fig. 5b), 2007-2020 (Fig. 5c) e 2007-2021 (Fig. 5d).
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Figura 5. Valores maximos (max), Médios (med) € Minimos (min), para os indices padronizados da
producéo de biomassa (BIOrp), na escala temporal de 16 dias das imagens MODIS em termos de
Dias do Ano (DA), para os biomas Floresta Atlantica (FA) e Caatinga (CT) dentro do SEALBA,
considerando os periodos de 2007 a 2018 (Fig. 5a), 2007 a 2019 (Fig. 5b), 2007 a 2020 (Fig. 5¢) e
2007 a 2021 (Fig. 5d).

Para o periodo 2007-2018 (Fig. 5a), os valores médios positivos de BIOpp se concentraram de
janeiro a junho (DA 001-176) e em dezembro (DA 337-365) em ambos 0s biomas (FAmed € CTmed),
significando elevados niveis de umidade na zona das raizes e de energia disponivel neste periodo
do ano de 2018, com relacédo as condi¢cdes médias (2007 a 2018). Os valores maximos de BIOpp
para FA (FAmax = 0,80) aconteceram em maio (DA 129-144), mas para CT estes foram no inicio
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de janeiro (DJ 001-016), quando chegou ao limite superior de 0,44. Os valores minimos de BI1Opp
em FA aconteceram em novembro (FAmin = -0,59, DA 305-320), enquanto para CT estes foram de
agosto para setembro (CTmin = -0,93, DA 241-272), indicando niveis da B1O abaixo das condigdes
médias de 2007 a 2018.

Considerando o periodo de 2007 a 2019 (Fig. 5b), ocorreram valores positivos de BIOpp para o
bioma FA praticamente durante o0 ano todo de 2019, enquanto para CT estes se concentraram mais
no segundo semestre. Os valores maximos para o bioma FA foram de abril a maio (FAmax = 0,49,
DA 113-128), enquanto para CT estes aconteceram em agosto (CTmax = 1,78, DA 225-240),
indicando melhores taxas da BIO quando comparadas com as condi¢cdes médias de 2007 a 2019.
Os valores inferiores de BIOpp foram de fevereiro a marco (DJ 049-064) em ambos os biomas,
sendo FAmin de -0,28 e CTmin de -0,60. Estes ultimos valores de BIOpp evidenciaram taxas da BIO
para 2019 bem inferiores as condi¢cbes médias, o que pode ter impactado negativamente a
agricultura de sequeiro nesse periodo do ano.

Analisando os valores de BIOpp para 2020 (Fig. 5¢), percebem-se poucas situagdes com valores
negativos em ambos os biomas, FA e CT, significando melhores condi¢bes da BIO, quando
comparados com os outros anos analisados, traduzindo melhores condigdes para a agricultura. Os
valores maximos de PD em ambos os biomas foi em abril (DA 097-112) com FAmax € CTmax de 0,52
e 0,83, respectivamente. Com relacao aos valores minimos, estes aconteceram em ambos 0s biomas
no més de outubro (DA 289-304), com FAwmin de -0,48 e CTmin de -0,31, retratando piores
condigdes da BIO nesse periodo com relacéo as condigdes médias de 2007 a 2020, com potencial
de impacto negativo para a agricultura de sequeiro.

Para o periodo 2007-2021 (Fig. 5d), a maioria dos valores de BIOpp foram negativos, tanto para
FA como para CT, mas com poucas ocasides que foram positivos ao longo do ano de 2021, o que
se traduz em condigdes ruins para a agricultura quando comparadas com as dos anos anteriores
analisados. Os valores maximos de 0,43 e 1,18 para FA e CT, respectivamente, ocorreram em
dezembro (DJ 337-352), indicando condig¢des 6timas de vigor das plantas, com relacéo as condi¢des
médias de 2007 a 2021. Os valores minimos para FA aconteceram de agosto a setembro (DA 241-
272), com FAnmin de -0,32, enquanto para CT estes foram em marco (DA 065-080), periodos
evidenciando condicGes de baixo vigor vegetativo com relacéo as condi¢fes médias.

CONCLUSAO

Foi confirmada a viabilidade da aplicacéo conjunta do algoritmo SAFER e do modelo RUE com
imagens MODIS e dados climaticos na determinagdo da dinamica da producéo de biomassa (BI10)
e de suas anomalias em larga escala com uma longa série de dados, na regido de crescimento
agricola do SEALBA.

A BIO, nos biomas Floresta Atlantica e Caatinga € mais influenciada pelas variagcdes na
quantidade de chuvas do que pelos niveis de radiacdo solar, havendo um atraso em torno de dois
meses nos seus valores maximos com relacao as precipitacdes, devido ao tempo que a umidade na
zona das raizes leva para atingir os niveis 6timos para as plantas. Os maiores valores da BIO para
a Floresta Atlantica com relacdo a Caatinga s@o explicados pelo volume superior de chuvas, mas
qguando as condi¢bes hidricas ndo sao limitantes, os valores mais elevados na Caatinga se devem
a uma maior energia disponivel.

Das analises das anomalias, entre os anos de 2008 e 2021, os desvios das condic¢fes 6timas da BIO
puderam ser identificados quando comparados com aquelas para os periodos historicos, com
potencial para suporte, tanto na indicagdo de epocas de plantio para a agricultura de sequeiro,
como na recomendacgdo de irrigacdo suplementar para agricultura irrigada. Tomou-se como
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referéncia a regido do SEALBA, mas o sucesso das aplicacdes incentiva aplicacdes em outras
condicOes ambientais.
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