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RESUMO

PEREIRA, Luis Flavio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022. A
predisposi¢io ambiental e antropica controla mudancas no verdor da vegetacio: um novo
paradigma?. Orientador: Elpidio Indcio Fernandes Filho. Coorientadores: Guilherme de
Castro Oliveira e Lucas Carvalho Gomes.

Processos de aumento (greening) e perda (browning) do verdor da vegetagdo relacionados a
mudangas climaticas e antropicas sdo processos bem documentados na literatura, mas o controle
da fatores de predisposi¢ao sobre a resposta das vegetagdes a essas mudangas foi pouco
estudado, e aparenta ser especialmente importante em regioes antropizadas. O presente estudo
teve como objetivo definir e mapear processos de greening e browning, bem como caracterizar
e analisar a distribui¢do espacial e ambiental desses processos em regides fortemente
antropizadas. Parra isso, o Semidrido Brasileiro foi usado como area modelo, e duas novas
abordagens metodolédgicas foram apresentadas: metodologia double proxy e multicritério de
mapeamento de mudangas consistentes do verdor, baseada em computacdo em nuvem e co6digo
aberto; e metodologia de desagregacao ambiental de greening e browning baseada em variaveis-
chave. Os resultados mostraram que apesar do predominio de areas com verdor estdvel no
Semiarido Brasileiro, browning ¢ mais frequente e intenso que greening, € parece estar
relacionado a processos de desertificagdo sobre areas nativas e antropizadas. A distribuicdo das
mudancas de verdor ¢ zonal e heterogénea, devido ao controle espacialmente escalonado por
fatores de predisposicio ambiental e antropica. Fatores de predisposi¢do ambiental,
principalmente a aridez, controlam a distribuicao regional das mudancas do verdor, enquanto a
interacdo sociedade-ambiente regula a intensidade e distribuigdo espacial desses processos
localmente. Esses resultados confirmam a necessidade de uma mudanca de paradigma nos
estudos de modelagem de greening e browning. Novos estudos deveriam considerar o uso
simultaneo e equilibrado de preditores relacionados a predisposicao ¢ mudanca. Também ¢
evidente a necessidade de avancos na interpretabilidade desses modelos, tendo em vista que as

abordagens atuais falham em elucidar os mecanismos de regulacdo das mudancgas de verdor.

Palavras-chave: Greening. Browning. Semidrido Brasileiro. Google Earth Engine. Aridez.

Desertificacao.



ABSTRACT

PEREIRA, Luis Flavio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022.
Environmental and anthropic predispositions control changes in vegetation greenness: a
new paradigm?. Advisor: Elpidio Inécio Fernandes Filho. Co-advisors: Guilherme de Castro
Oliveira and Lucas Carvalho Gomes.

Increases (greening) and losses (browning) of vegetation greenness related to climatic and
anthropic changes are processes well documented in the literature, but the control exerted by
factors of predisposition on the response of vegetation to these changes has been little studied,
and appears to be especially important in anthropized regions. The present study aimed to define
and map greening and browning processes, as well as to characterize and analyze the spatial
and environmental distribution of these processes in heavily anthropized regions. For this, the
Brazilian Semiarid region was used as a model area, and two new methodological approaches
were presented: double proxy and multicriteria methodology for mapping consistent greening
and browning, based on cloud computing and open source; and a methodology of environmental
disaggregation of greening and browning based on key variables. The results showed that
despite the predominance of areas with stable greenness in the Brazilian Semiarid, browning is
more frequent and intense than greening, and seems to be related to desertification processes in
native and anthropized areas. The distribution of greening and browning processes is zonal and
heterogeneous, due to a spatially and scaled control by environmental and anthropic factors.
Factors of environmental predisposition, mainly aridity, control the regional distribution of
greenness changes, while the society-environment interaction locally regulates the intensity and
spatial distribution of these processes. These results confirm the need for a paradigm shift in
studies of greening and browning modeling. Further studies should consider the simultaneous
and balanced use of predictor related to both predisposition and changes. The need for advances
in the interpretability of these models is also evident, given that current approaches fail to

elucidate the regulating mechanisms of greening and browning processes.

Keywords: Greening. Browning. Brazilian Semiarid. Google Earth Engine. Aridity.

Desertification.
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1 INTRODUCAO

Mudangas de verdor da vegetacao e sua relagdo com mudangas climaticas e antropicas sao
processos bem documentados na literatura, mas o controle da fatores de predisposi¢do sobre a
resposta das vegetacdes a essas mudangas foi pouco estudado. Nas ultimas décadas, tecnologias
de monitoramento por satélite permitiram a construcao de séries temporais espacializadas de
indices de vegetacao para monitoramento da vegetacdo global. Desde entdo, estudos mostram
a existéncia concorrente de tendéncias de aumento e reducdo do verdor da vegetacdao, em
diferentes escalas (FENSHOLT et al., 2012; ZHU et al., 2016; TIAN et al., 2017; LIU et al.,
2020). O processo de aumento anual ou sazonal e estatisticamente significativo do verdor ¢
denominado “greening”, e pode estar associado a diferentes fendmenos de mudangas na
vegetacao, como, por exemplo, nas variaveis tamanho médio das folhas, nimero de folhas por
planta, densidade de plantas, composicao de espécies, duracdo da presenga de folhas verdes, e
numero de safras cultivadas por ano. O processo contrario, onde hé perda de vedor, ¢ chamado
“browning”, que pode estar relacionado aos fendmenos opostos aos causadores de greening, €
esta intrinsecamente ligado a processos de desertificacao, principalmente em regides semidridas
(ZHU et al., 2016; PIAO et al., 2020).

Devido a diversidade abarcada por esses conceitos, se faz necessario delimitar uma
abordagem consistente para definir o que se considera greening/browning, bem como sao
recomendadas analises multi-proxy e multicritério no mapeamento desses processos (CORTES
etal., 2021). Além disso, o grande volume de dados requeridos por essas analises exige elevado
poder computacional para armazenamento e processamento de séries temporais de imagens, o
que demanda cada vez mais o uso de técnicas de computagdo em nuvem (GORELICK et al.,
2017).

Processos de greening sdo globalmente mais frequentes que os de browning, ocorrendo
mesmo em regides de clima seco, comumente afetadas por processos severos de desertificacao
(ADEEL et al., 2005; PIAO et al., 2020). Para essas areas, os ganhos de verdor ocorrem
principalmente via mudancas na biomassa vegetal, seja em termos de biomassa lenhosa ou
fotossinteticamente ativa (TIAN et al., 2017). A divergéncia de areas para ganho ou perda de
verdor, globalmente, estd relacionada a mudangas climaticas e ambientais, principalmente
alteragcdes nos padrdes de precipitacdo, temperatura e enriquecimento de CO; na atmosfera
(ZHU et al., 2016; PIAO et al., 2020). Entretanto, em escalas regionais, a espacialidade da
ocorréncia e intensidade desses fendmenos ¢ pouco explicavel a partir desses fatores de

mudanga, principalmente em regides fortemente antropizadas (FENSHOLT et al., 2012; ZHU
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etal., 2016; PIAO et al., 2020). Nessas areas, efeitos interativos entre mudangas antropogénicas
e propriedades de sitio (como pedolédgicas, biologicas, bioclimaticas e topograficas) sdo
hipotetizados como os principais reguladores da ocorréncia e intensidade dos processos de
greening ¢ browning (FENSHOLT et al., 2012; ZHU et al., 2016; TIAN et al., 2017, GEMITZI
etal., 2019; GICHENIJE etal., 2019; LIU et al., 2020; PIAO et al., 2020; XU et al., 2020). Esses
estudos tém sistematicamente falhado em elucidar os mecanismos indutores de processos de
greening e browning, ou mesmo apontar fatores especificos relacionados a predisposi¢ao
antropica e ambiental ao longo de diferentes usos da terra.

Apesar da separagdo conceitual de efeitos ambientais e antrOpicos nos processos de
mudanca do verdor, sua mensuracdo pratica ¢ complexa, porque a interferéncia antropica
expressa pela colonizacdo, manejo e abandono terras ¢ fortemente influenciada pelas
caracteristicas ambientais, bem como tende a altera-las no tempo e espago (RESENDE et al.,
2014; RITO et al., 2017; PEREIRA et al., 2018; DE LEMOS et al., 2020). Por conta disso,
estudos de processos e taxas de greening e browning a partir de abordagens multifatoriais,
interativas e desagregativas em relacao a tipo de fator condicionante e usos da terra em regides
fortemente antropizadas sdo de grande importancia, porém escassos € pouco elucidativos
(GEMITZI et al., 2019; GICHENIE et al., 2019). Na andlise de processos socioambientais,
solos e vegetacdo sao excelentes estratificadores de ambientes, servindo como varaveis-chave
sintéticas que permitem elevado grau de interpretacdo das potencialidades, limitagcdes e
interacdes entre sociedade e natureza em uma regido (RESENDE et al., 2014; PEREIRA et al.,
2018). Essa capacidade de estratificagcdo ¢ derivada principalmente do papel central da interagado
pedosfera-biosfera nas trocas de matéria e energia entre os demais componentes da zona critica
terrestre (CHOROVER et al., 2007).

Assim sendo, o presente estudo teve como objetivo definir e mapear processos de greening
e browning usando computacdo em nuvem, bem como caracterizar e analisar a distribui¢cdo
espacial e ambiental desses processos em regides fortemente afetadas por antropizagdo. Para
esses fins, novas abordagens de mapeamento e desagregacdo ambiental foram apresentadas.
Essas andlises permitiram identificar fatores relacionados a predisposi¢ao ambiental e antropica
na regulacao de greening e browning, gerando insights sobre a necessidade de uma mudanga
de paradigma nos estudos e modelagens de mudancgas do verdor da vegetacdo. A area de estudo
selecionada foi o Semidrido Brasileiro, devido a sua diversidade geoambiental, socioeconomica
e de processos antropicos, sendo reconhecida como a area seca mais densamente habitada do

mundo (CUNHA et al., 2015; SANTOS et al., 2020).
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2 MATERIAL E METODOS

Para responder aos objetivos do estudo, dados de diferentes fontes foram compilamos,
processados e reanalisados, a fim de produzir mapas de unidades ambientais homogéneas
(secdo 2.1) e areas de ocorréncia e taxas consistentes de mudangas do verdor (se¢do 2.2). Esses
dois produtos foram espacialmente comparados, gerando estatisticas de desagregagao
ambiental que permitiram analisar o papel da predisposi¢ao ambiental e antrdpica na regulagao

de processos de greening e browning (segdo 2.3).

2.1 Area de estudo e variaveis ambientais

Area de estudo adotada foi a delimitagdo do Semiarido Brasileiro, segundo critérios
fisiograficos, definidos conforme as resolugdes do Conselho Deliberativo da Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste, n® 107, de 27/07/2017 e de n® 115, de 23/11/2017, sendo eles
(I) Precipitacio pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm; (II) Indice de Aridez de
Thornthwaite igual ou inferior a 0,50; e (III) Percentual diario de déficit hidrico igual ou
superior a 60%, considerando todos os dias do ano. A delimitagdo adotada no estudo foi a de
2014, Devido a maior estabilidade dentro da série temporal 2000-2021 (sessdo 2.2), boa
abrangéncia espacial e maior disponibilidade de dados legados (Figura 1).

O Semiéarido Brasileiro ¢ uma area de interesse global, sendo peca chave nos estudos de
mudangas do verdor em regides antropizadas devido a sua posi¢do como area seca mais
densamente habitada do mundo (CUNHA et al., 2015; SANTOS et al., 2020). E uma regiao
ambiental e socialmente complexa, em que o processo historico de retirada da cobertura vegetal,
associado as fragilidades multiplas derivadas das complexas interacdes sociedade-natureza,
resultou em processos de desertificagao e colapso ambiental em diversas areas (DE LEMOS et
al., 2020).

Com o objetivo de caracterizar a geodiversidade e promover a desagregacao ambiental de
processos de greening e browning, foram organizados mapas tematicos de uso da terra, solos e
vegetacao nativa do Semidrido Brasileiro. Essas varidveis sdo excelentes estratificadores
ambientais, servindo como vardveis-chave sintéticas que permitem elevado grau de
interpretacdo das potencialidades, limitagdes e interagdes entre sociedade e natureza em uma
regido (RESENDE et al., 2014; PEREIRA et al., 2018). Para uma analise mais assertiva,
simplificada e elucidativa, esses dados foram reclassificados e organizados conforme os

critérios apresentados a seguir.
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Figura 1. Localizacdo do Semiarido Brasileiro em sua delimitacdo de 2014, bem como usos da

terra (A), grupos de solos (B) e vegetacao da regido (C).
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Fonte: O autor.

2.1.1 Uso daterra

Os usos da terra foram derivados da colecdo 5 do Mapbiomas (https://mapbiomas.org/).
Esses mapas foram obtidos em resolugdo espacial de 30 m e temporal de um ano, em uma série
temporal de 20 anos (2000-2019) (SOUZA et al., 2020). As classes foram reagrupadas em
vegetacdo nativa, uso agricola e outros usos, conforme a Tabela 1. Apos a reclassificacdo, os
mapas foram comparados pixel a pixel e reamostrados segundo a moda, para obtencdo de um
mapa de 500 m de resolugdo, com 3 classes: vegetagao nativa estavel (apenas vegetagcao nativa
durante os 20 anos da série); uso agricola estavel (apenas usos agricolas); e
Mudanga/Instabilidade de uso (pelo menos uma observagdo com uso distinto dos demais)
(Figura 1A). O codigo fonte para essa andlise estda disponivel em:

https://code.earthengine.google.com/9382a396498b9e60acef1 83e659baa49.
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Tabela 1. Tabela de reclassificagdo dos mapas de uso da terra, considerando a legenda da

colecdo 5 do Mapbiomas (https://mapbiomas.org/codigos-de-legenda).

Vegetacao Nativa Uso Agricola Outros Usos
3 - Formagao Florestal 9 - Floresta Plantada 23 - Praia e Duna
4 - Formagao Savanica 15 - Pastagem 24 - Infraestrutura Urbana
5 - Mangue 20 - Cana 25 - Outras Areas nio Vegetadas
11 - Campo Alagado e Area Pantanosa 21 - Mosaico de Agricultura e Pastagem 27 - Nao Observado
12 - Formacdo Campestre 36 - Lavoura Perene 30 - Minerag@o
13 - Outras Formagdes ndo Florestais 39 - Soja 31 - Aquicultura
29 - Afloramento Rochoso 41 - Outras Lavouras Temporarias 33 - Rio, Lago e Oceano
32 - Apicum
2.1.2 Solos

As ordens de solos presentes no Semiarido Brasileiro foram obtidas na base cartografica
1:250.000, versao 2018, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IGBE). Mesmo nessa
escala, a regido apresenta elevada pedodiversidade, tendo em vista a ocorréncia de 12 das 13
ordens de solos presentes nos Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Tabela 2). As
ordens de solos foram agrupadas em quatro grupos, considerando sua génese e propriedades
que influenciam seu manejo e comportamento ambiental, conforme Macedo et al. (2021) e
Vieira et al. (2015) (Tabela 2). Solos intensivamente agricultaveis sao os mais disseminados,
enquanto solos afetados por umidade e hidromorfismo possuem a distribuigdo mais limitada

(Figura 1B).

2.1.3 Vegetagdo

Os mapas de vegetacdes foram obtidos por Oliveira (2020), via agrupamento de
fitofisionomias e dados descritivos oriundos dos levantamentos realizados pelo projeto
RADAMBRASIL (1:1.000.000), e sao apresentados na Figura 1C. Devido aos problemas
classicos de classificacdo de fitofisionomias no Semiarido Brasileiro (OLIVEIRA, 2020),
optou-se por agrupar vegetagdes a nivel de bioma, para caatingas e cerrados, e a nivel de
fitofisionomia, para vegetacdes do bioma Mata Atlantica (florestas ombroéfilas, estacionais
semideciduais e deciduais). Na regido, a Mata Atlantica ainda passa por processos agudos de
desmatamento e conversoes de uso da terra, especialmente em ecotonos entre florestas
deciduais e caatingas (Figura 1A e C) (OLIVEIRA, 2020; SANTOS et al., 2020). Esse processo
¢ resultante de boas condigdes de relevo e fertilidade do solo para expansao agricola (ARRUDA

et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2019), associadas a falta de politicas eficientes de protecdo de
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areas nativas (OLIVEIRA, 2020). Ecotonos foram agrupados em uma classe homogénea,

carregando toda a variabilidade e incertezas em relagdo as vegetacdes transicionais.

Tabela 2. Grupos de solos presentes no Semiarido Brasileiro, considerando processos

pedogenéticos e o manejo de solos no Semidrido Brasileiro.

Agrupamento Ordens Descricdo
Luvissolos Solos afetados por aridez. Processos de formagdo dos
Grupo 1 Planossolos solos, associados ao manejo adotado, levam a
Vertissolos problemas fisicos e/ou quimicos.

Solos afetados por umidade e/ou hidromorfismo. A alta

Gleissolos . s s
disponibilidade hidrica contrasta com os fatores
Grupo 2 Organossolos o . - i~
. limitantes de desenvolvimento da vegetagdo em regides
Plintossolos o
semiaridas.
Neossolos Solos incipientes. A formagao incipiente de horizontes
Grupo 3 Cambissolos e estrutura levam a um grupo de comportamento diverso
Afloramentos Rochosos ¢ heterogéneo.
Argissolos . . .
& Solos intensivamente agricultaveis. Solos bem
Chernossolos . . ,
Grupo 4 desenvolvidos, com alto potencial de uso agricola e
Latossolos . ~ . .
: risco de degradagao relativamente baixo.
Nitossolos

O Semiarido Brasileiro ¢ dominantemente ocupado por caatingas, cerrados e formacgdes da
Mata Atlantica, vegetacdes cuja distribuicao ¢ fortemente regulada pela variacdo climatica e
pedoldgica, principalmente associada ao efeito do gradiente de aridez (ARRUDA et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2019, OLIVEIRA et al., 2021). Por conta disso, vegetacdes e solos também
foram caracterizados e ordenados quanto a esse fator. A aridez foi representada pela razao entre
a temperatura média anual (BIO1) e a precipitacao anual (BIO12), usando dados raster do
WorldClim 2.1 na resolugdo de 2,5 minutos (FICK; HIJMANS, 2017). Quanto maior a razao
entre temperatura e precipitagdo, maior a aridez. Os dados foram cruzados com o mapa de
vegetacao e solos do Semidrido Brasileiro (Figura 1) para o calculo de estatisticas descritivas e

ordenamento de solos e vegetacdes, apresentadas no Anexo 1.

2.2 Detecgao e mapeamento de greening e browning no Google Earth Engine

O mapeamento da ocorréncia e intensidade de processos de greening e browning foi
realizado na plataforma Google Earth Engine (GEE). O GEE ¢ uma plataforma para
computacdo em nuvem desenvolvida com foco em andlise geoespacial em escala planetaria.
Essa plataforma usa recursos computacionais da Google para lidar com grandes colegdes de

dados que permitem andlises de alto impacto, como avaliagdo de processos de desmatamento,
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secas, desastres naturais, doencas, analises de seguranga alimentar e nutricional, gerenciamento
de 4gua, monitoramento climatico e protecdo e planejamento ambiental. E uma plataforma
integrada, projetada para democratizacao da utilizagdo de supercomputadores por usuarios
pouco habituados a técnicas requeridas por recursos tradicionais de computagdo em nuvem em
grande escala (GORELICK et al., 2017).

Para detec¢do de mudangas no verdor da vegetacdo, foram usados os indices de vegetacao
NDVI e EVI, disponiveis na colecdo de dados do produto MODIS MODI13A1 V006. Esse
produto consiste em dados de reflectancia de superficie mascarados para dgua, nuvens, sombras
de nuvem e aerossois, com resolugdo espacial de 500 m e temporal de 16 dias obtidos pelos
sensores Moderate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo dos satélites Terra
e Aqua (DIDAN, 2015). Os dados também foram filtrados para remogao de pixels de qualidade
baixa ou marginal, utilizando-se a mascara SummaryQA para sele¢ao de pixels classificados
como de alta confiabilidade. Foram utilizados dados de fevereiro de 2000 a dezembro de 2020
(21 anos), sendo essas séries temporais analisadas pixel a pixel por 2 abordagens distintas:
modelagens harmonicas de primeira ordem e testes de Mann-Kendall (MK).

As modelagens harmoénicas de primeira ordem foram usadas para remover a sazonalidade
das séries, estimar as taxas anuais de mudanca do verdor e selecionar o indice de vegetacao
com melhor ajustes de modelo. Os testes de MK, por sua vez, foram usados para extrair apenas
pixels com tendéncia significante de mudan¢a mondétona, isto €, com presenga de greening ou
browning predominantes para toda a série. A partir dos resultados obtidos, foram definidos

critérios para consisténcia de processos de greening € browning remotamente detectados.

2.2.1 Modelagem Harmonica

Segundo a abordagem de Shumway e Stoffer (2017), a variagao sazonal de um indice de
vegetacdo ao longo do ano, em uma regido com uma estacdo principal de enverdecimento e
uma estagdo de perda de verdor, pode ser modelada como uma série harmdnica de primeira

ordem (Equacao 1).
IV = By + B1t + Acos(2mwt — @) + e; (1)
em que: IVy é o indice de vegetacdo no tempo t; o € o coeficiente linear do termo linear da

série; B1 € o coeficiente angular do termo linear da série; t € o dia juliano; A ¢ a amplitude do

termo sazonal, que pode ser expressa a partir de dois coeficientes: (B2 + P3°)”%; ¢ é a fase do
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componente sazonal, expressa também a partir de dois coeficientes: atan(Bs/P2); ® ¢ a

frequéncia angular do componente sazonal; e e; ¢ o erro do modelo no tempo t.

Segundo os mesmos autores, identidades trigonométricas podem ser usadas para linearizar

essa equagdo, obtendo-se a relagdo apresentada na Equagdo 2 e Figura 2:

IV, = By + B1t + Bycos(2mwt) + Bssin(2nwt) + e; )

em que: B2 e B3 sdo os coeficientes dos termos harmonicos da série.

Como as varidveis t € ® sdo conhecidas ou calculdveis a partir das datas e metadados das
imagens, foi possivel usar um modelo linear para estimar os coeficientes da equagdo,
modelando-se a série pixel a pixel. Obteve-se uma camada raster contendo os coeficientes 1
associado ao termo linear do modelo, que corresponde a taxa média anual de mudanca do verdor
ao longo das séries completas de NDVI e EVI. A implementagdo da rotina no GEE baseou-se
na abordagem apresentada por Clinton (2017), adaptando-se a demo “MODIS Harmonic
Modeling” (disponivel em https://code.earthengine.google.com/). Para fins de validagdo dos
modelos, a demo foi incrementada com a aplicacao de testes de significancia de ajuste dos
modelos, bem como célculo de métricas de qualidade do ajuste para selegdo do indice de
vegetacao mais adequado a representacdo da sazonalidade.

O modelo linear usado para estimativa dos coeficientes foi ajustado aplicando-se uma
regressao linear de cume através da fungdo ee.Reducer.ridgeRegression( ), mantendo-se o
hiperpardmetro A = 0, 0 que corresponde a uma regressao linear baseada em minimos quadrados
ordinarios. A funcdo ee.Reducer.ridgeRegression( ) foi escolhida para a andlise de regressao
por ser a unica opcao disponivel no GEE que retorna uma camada raster de significancia do
modelo ajustado para cada pixel, usando um teste F para calculo dos valores de probabilidade.
Além do teste de significancia, foram calculadas métricas de avaliacdo do ajuste dos modelos,
que consistiram no Coeficiente de Determinacdo (R? — Equacio 3), Raiz Quadrada do Erro
Médio (RMSE — Equagdo 4), ¢ Raiz Quadrada do Erro Médio Normalizada pela Média
(nRMSE — Equagao 5).



17

Figura 2. Representagdo grafica dos termos linear e harmonico de um modelo harmonico de
primeira ordem. O grafico mostra dados NDVI para um pixel entre julho de 2015 e abril de
2016 (Real) e os valores preditos pelo modelo harmdnico ajustado para esse periodo (Ajuste).
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Fonte: Adaptado de Clinton (2017)

O Coeficiente de Determinacao pode ser interpretado como a propor¢ao da variancia na
variavel depende passivel de predig¢do pelo conjunto de varidveis independentes. O melhor valor
corresponde a 1, quando os desvios sdo nulos, e o pior valor equivale a — oo, em que os desvios
sdo infinitamente maiores que a soma total de quadrados (CHICCO et al., 2021; WRIGHT,
1921). O RMSE ¢ uma medida da magnitude dos erros do modelo, penalizando modelos com
desvios mais extremos. Por sua vez, o nRMSE mede a propor¢ao dos desvios em relacdo ao
valor médio dos dados observados, o que permite a comparagcdo de qualidade do ajuste de

modelos considerando conjuntos de dados de magnitude distintas.

2 _ _ Z{Z1(Xi_yi)2
RE=1-%m oo @)
1
RMSE = | 21X~ 12 @)

nRMSE = R’gi x 100 (5)
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em que m ¢ o numero de observagdes, Xi sdo os valores preditos, Y; sdo os valores observados

e Y é a média dos valores observados.

Exemplos de séries temporais e seus modelos ajustados considerando diferentes cenarios
de qualidade de ajuste sdao apresentados no Apéndice B. O cddigo fonte para estas andlises no

GEE pode ser integralmente visualizado e reproduzido em:

https://code.earthengine.google.com/c85520cdd8bb27fe8eb30acf06933cf4.

2.2.2 Teste de Mann-Kendall

Tendo em vista que a modelagem harmonica no GEE permite apenas a avaliacdo do ajuste
geral dos modelos, um teste de Mann-Kendall foi realizado para a selecao de pixels com
tendéncia significativa (p < 0,05) de mudanga da biomassa da vegetacdo. Esse teste,
complementar a anélise harmonica, foi escolhido por permitir a detec¢do de qualquer tendéncia
monoétona em séries temporais, além de ser ndo-paramétrico, dispensando pressupostos
estatisticos (MORELL, FRIED, 2009). A abordagem utilizada para aplicagcdo do teste no GEE
foi uma adaptagdo da apresentada por Clinton (2020), e retorna duas camadas raster: p-valores
do teste, para extracdo de pixels com tendéncia significante; e Coeficientes de Correlagdao Tau
de Kendall (Tau). O Tau varia de -1 (correlagdao negativa perfeita com o tempo) a 1 (correlacao
positiva perfeita), e seu sinal negativo ou positivo pode ser comparado com o sinal das taxas de
mudang¢a modeladas via analise harmonica, para fins de analise de consisténcia. O codigo fonte

dessa  andlise pode ser integralmente  visualizado e  reproduzido em:

https://code.earthengine.google.com/b10a84109d2879a2dal194657d8ed83a.

2.2.3 Critérios para definicdo de processos consistentes de greening € browning

Devido a diversidade de processos e fendmenos abarcados pelos conceitos de greening e
browning, ¢é necessario defini-los de forma explicita, bem como combinar diferentes
indicadores estatisticos para a detecgio de processos consistentes (CORTES et al., 2021). Nesse
estudo, greening e browning sao definidos como processos de mudanga do verdor da vegetacao
a longo prazo, detectdveis pela andlise de séries temporais de indices de vegetagdo.
Operacionalmente, para a definicdo de processos consistentes de greening e browning, foi

proposta uma abordagem double-proxy (NDVI e EVI) e multicritério. Os critérios adotados
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foram sumarizados em 4 regras, usadas para defini¢do do que sdo 4dreas com processos

consistentes de greening/browning no Semiarido Brasileiro:

e Ser um pixel correspondente a vegetacao, segundo os mapas de uso da terra (Figura 1);

e Apresentar resultado significativo (p < 0,05) simultaneamente para EVI e NDVI, no
teste de Mann-Kendall;

e Apresentar ajuste significativo (p < 0,05) e 0 <nRMSE < 100% no modelo harmonico
para EVI e NDVI, simultaneamente; e

e Os sinais dos testes de Mann-Kendall e da taxa de mudanca da modelagem harmonica
foram iguais entre si e entre indices, apontando consistentemente 0 mesmo processo

(greening ou browning).

Pixels que ndo atenderam a esses critérios foram considerados sem processos consistentes,
com mudanga consistente indetectdvel ou, em outras palavras, verdor estavel. O critério
referente ao intervalo de nRMSE de 0 a 100 serve como filtro adicional para remover pixels
com ajuste sazonal, mas fortemente influenciados por areas ndo vegetadas ou frequentemente
cobertas por nuvens, como as bordas de corpos hidricos e regides muito nebulosas. A aplicagao
desses critérios sobre as camadas raster obtidas no GEE foi realizada utilizando-se o software

QGIS versao 3.16.6 — Hannover.

2.3 Distribuicdo espacial e desagregacao ambiental de greening e browning

Os mapas de processos e taxas consistentes de mudanga do verdor foram analisados
espacialmente e ambientalmente. A andlise espacial foi realizada por interpretagdo visual dos
mapas, identificando-se zonas homogéneas para ocorréncia de cada processo. A andlise
ambiental foi realizada através da desagregagao espacial considerando unidades ambientais
homogéneas quanto ao uso da terra, grupo de solos e vegetacao original. Para isso, os mapas
dessas trés varidveis ambientais (Figura 1) foram cruzados entre si e com os mapas de processos
e taxas de mudanga do verdor, calculando-se a frequéncia e distribui¢do de processos e taxas
para cada unidade ambiental distinta. Esse procedimento foi realizado utilizando-se o software
R (R Core Team, 2021) e seus pacotes terra (HIIMANS, 2021), dplyr (WICKHAM et al., 2021)
e ggplot2 (WICKHAM, 2016).
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3 RESULTADOS

3.1 Analises harmonicas e de tendéncia

Os resultados do teste de MK e da analise harmoénica, para NDVI e EVI, mostram elevada
equivaléncia espacial na distribuicao de greening e browning, mas grandes diferencas nas taxas
de mudanga (Figura 3). Taxas calculadas via NDVI apresentam em geral maior médulo do que
aquelas derivadas do EVI. Os modelos harmonicos apresentaram ajuste significativo para quase
todo o semidrido, mostrando que a sazonalidade do verdor da vegetagdo pode ser representada
por modelos harmdnicos de primeira ordem. No entanto, h4 um padrdo em mosaico para a
significancia das tendéncias nas séries temporais, de acordo com o teste de MK, indicando a

estabilidade do verdor em grande parte do Semiarido Brasileiro.

Figura 3. Outputs dos testes de Mann-Kendall e modelagens harmonicas do verdor da vegetagao
usando EVI e NDVIno Semiarido Brasileiro. Tau > 0 indica greening, Tau <0 indica browning,

e as taxas (B1) sdo expressas em unidades de NDVI ano™.

Fonte: O autor.
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Ambos NDVI e EVI apresentaram desempenho satisfatéorio na modelagem harmoénica no
verdor da vegetacdo. O desempenho dos modelos usando NDVI foi ligeiramente superior em
termos de nRMSE e R?, sendo apenas os valores de RMSE superiores aos dos modelos usando
EVI. As taxas calculadas usando NDVI apresentam maior amplitude de variacao, representando
mais detalhadamente a diferenciagdo da intensidade de processos de greening e browning
(Figuras 3 e 4). Assim sendo, o NDVI foi escolhido para o calculo das taxas de mudanga do
verdor da vegetagdao segundo o termo linear dos modelos harménicos. Complementarmente, a
distribuicao espacial das métricas de validagao dos modelos harmoénicos pode ser observada no

Apéndice C.

Figura 4. Distribuigcdo estatistica das taxas de greening e browning derivadas de modelos
harmonicos considerando EVI e NDVI, bem como métricas de validagao dos respectivos

modelos. Os valores sdo referentes apenas as areas com processos consistentes, apresentadas

na se¢ao 3.2.
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Fonte: O autor.

3.1 Distribuicdo espacial de greening e browning e suas taxas

Aplicando-se os critérios descritos na se¢ao 2.3 sobre os resultados apresentados na secao
3.1 e Apéndice C, foi possivel delimitar dreas com processos consistentes de greening e
browning, bem como suas taxas (Figura 5). Os resultados mostram que para o Semiarido
Brasileiro ha predominancia de vegetacdo com verdor estavel (72%), seguidas por aquelas com
perda (22,5%) e ganho (5,5%) de verdor, respectivamente. As taxas de greening e browning
calculadas através do termo linear dos modelos harmonicos de NDVI variaram de -0.040 a
0.037, com uma concentracdo de valores na faixa de -0,01 a 0,005 ¢ mediana de -0.0034

unidades de NDVI ano™! (Figura 4). Considerando essa taxa mediana de perda de verdor, o
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Semiarido Brasileiro perdeu 0.071 unidades de NDVI nos ultimos 21 anos, o que corresponde
7,1% do verdor maximo possivel em uma vegetagdo (NDVI = 1). Assim sendo, as taxas de
browning sao mais frequentes e elevadas do que de greening, indicando que processos de perda

do verdor tém se desenvolvido de forma mais intensificada no Semiarido Brasileiro.

A distribuicdo espacial dos processos consistentes de mudanca do verdor ocorre de forma
agregada, em zonas espaciais bem definidas (Figura 5). Espacialmente, ¢ possivel definir 6
principais zonas de greening e 3 grandes zonas de browning no Semiarido Brasileiro, que
ocupam cerca de 57% do Semiarido Brasileiro. Essas zonas sdo apresentadas e descritas nas
secoes 3.2.1 e 3.2.2. As zonas de greening e browning sdo imersas, e, portanto, delimitadas por
uma matriz de areas sem mudangas consistentes no verdor, ou sem predomindncia de
determinado processo, apresentando comportamendo espacialmente heterogéneo. Essas areas
se distribuem por quase 445.000 km?, correspondendo a aproximadamente 43% do Semiarido

Brasileiro.

3.1.1 Zonas de greening

As zonas espaciais de greeming encontradas no Semidrido Brasileiro, apresentadas na

Figura 5, podem ser assim definidas:

e Greening arco PI-RN (GA_PI-RN): estende-se do centro-sul do Rio grande do Norte
(RN) até o norte do Piaui (PI), formando um grande arco que se alonga pelo oeste da
Paraiba (PB) norte de Pernambuco (PE) e sul/sudoeste do Ceara (CE). Esse arco ¢
composto uma faixa de areas com verdor estavel, povoadas por uma desidade variavel
de manchas de greening, ¢ escassas e pequenas manchas de browning. Ocupa
aproximadamente 9,1% do Semiarido Brasileiro (94.400 km?).

e Greening nicleo AL (GN_AL): pequeno nicleo que compreende o extremo norte de
Sergipe (SE) e o centro-oeste de Alagoas (AL). E uma inclusdo densa de machas de
greening em uma matriz de estabilidade do verdor. Ocupa aproximadamente 0,9% do
Semiarido Brasileiro (9.400 km?).

e Greening nicleo BA (GN_BA): nucleo de tamanho médio, composto por manchas do
leste ao centro da Bahia (BA). Possui uma matriz de estabilidade ocupada por manchas
de greening em diferentes tamanhos. Ocupa aproximadamente 1,4% do Semiarido

Brasileiro (14.000 km?).
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Figura 5. Areas com processos consistentes de greening e browning (A) e suas respectivas taxas

(B) e zonas (C) no Semiarido Brasileiro.
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Fonte: O autor.

e Greening nicleo BA-MG (GN_BA-MG): nucleo de tamanho médio, localizado no
extremo oeste da BA e norte de Minas Gerais (MG). E um nucleo muito denso, quase
que inteiramente composto por greening. Ocupa aproximadamente 2% do Semiarido
Brasileiro (21.000 km?).

e Greening nicleo MG (GN_MG): de tamanho médio, estende-se de forma alongada na
por¢io central do norte de MG. E formado por uma matriz de estabilidade densamente
povoada por manchas de greeming, que apresentam as maiores taxas de mudanca
observadas. Apresenta também pequenas manchas de browning. Ocupa
aproximadamente 1,4% do Semiarido Brasileiro (14.400 km?).

e Greening nucleo PI (GN_PI): pequeno nucleo na porcao central do PI, formado por
uma Unica grande mancha de greening isolada por uma matriz de estabilidade. Ocupa

aproximadamente 0,6% do Semiarido Brasileiro (6.400 km?).

3.1.2 Zonas de browning

As zonas espaciais de browning encontradas no Semidrido Brasileiro, apresentadas na

Figura 5, podem ser assim definidas:



24

e Browning arco PI-RN (BA_PI-RN): forma um arco que estende-se do PI ao RN,
espalhando-se pelo centro e noroeste da BA. Esse arco ¢ formado por grandes manchas
de browning imerdas em uma matriz de estabilidade, e concentra grande parte das
maiores taxas de browning observadas. Ocupa aproximadamente 27,1% do Semidrido
Brasileiro (281.000 km?).

e Browning nicleo BA-MG (BN_BA-MG): formado por manchas que estendem-se do
norte de MG ao meio-oeste da BA, ¢ composto por uma matriz de estabilidade salpicada
de manchas de browning com diferentes tamanhos e taxas. Ocupa aproximadamente
5,7% do Semidrido Brasileiro (59.000 km?).

e Browning nicleo CE-RN (BN_CE-RN): delimitado pelo Greening arco RN-PI,
comprende o centro-nordeste do CE e o noroeste do RN. Esse nucleo ¢ composto por
grandes a pequenas ¢ numerosas manchas de browning cercadas por manchas de
estabilidade do verdor. H4 apenas escassas e pequenas manchas de greening. Ocupa

aproximadamente 8,8% do Semiarido Brasileiro (92.000 km?).

3.2 Desagregagao ambiental de greening e browning e suas taxas

A desagregacdo ambiental mostrou que areas sem processos consistentes dominam em
todos as unidades ambientais, com excec¢ao de duas unidades: areas nativas do bioma Cerrado
sobre solos afetados por hidromorfismo (grupo 2) onde hd dominancia de greening; e em areas
agricolas de formagdes pioneiras também sobre solos afetados por hidromorfismo, onde ha
larga dominancia de browning (Figura 6). Unidades relacionadas a mudancas de uso da terra
tendem a apresentar maiores de taxas de mudanga do verdor, independentemente da vegetacao

e solo (Figura 7).

3.2.1 Mata Atlantica

De forma geral, browning é mais frequente que greening em formacdes florestais associadas
ao bioma Mata Atlantica (florestas ombrofilas, estacionais semideciduais e deciduais) (Figura
6). Entretanto ha diferencas na desagregagao espacial de processos e taxas de mudanca do
verdor entre as fitofisionomias observadas.

Florestas estacionais deciduais sdo as mais afetadas por mudancas de verdor, especialmente
por browning. Esse processo € largamente prevalecente sobre greening, com alta abrangéncia

espacial (até¢ 37,5%) em unidades antropizadas que possuem solos incipientes (grupo 3) ou
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amplamente agricultdveis (grupo 4). Unidades com solos afetados por aridez (grupo 1)
apresentam médias dominancia e abrangéncia de browning, independente do uso da terra. Em
unidades com solos afetados por hidromorfismo, ha maior equilibrio entre greening e browning.
As taxas de mudanca do verdor apresentaram mediana de cerca de -0.005 NDVI ano™! para
unidades ambientais dessa fitofisionomia.

Apesar da dominancia de geral de browning, processos de greening assumem papel mais
marcante para florestas ombrofilas e semideciduais, em relacdo a florestas deciduais.
Entretanto, areas com mudanga consistente de verdor sdo menos abrangentes nessas
fitofisionomias. Processos de browning dominaram fortemente a mudanga do verdor em
florestas ombrofilas sobre solos incipientes, em taxas de aproximadamente -0,003 NDVI ano™.
Por outro lado, sobre solos afetados por aridez e solos agricultaveis, greening e browning
apresentaram abrangéncia comparavel e a taxas mais elevadas, para todos os usos da terra.
Florestas ombrofilas sobre solos afetadas por hidromorfismo consistem em unidades raras, e
foram as Unicas sem a presenga de processos consistentes de mudanca do verdor. Florestas
semideciduais, por sua vez, apresentaram um comportamento intermediario em relacdo as
florestas deciduais e ombrofilas, tanto em termos de taxas de mudanca quanto em relagdo a
abrangéncia e proporcionalidade de processos de greening e browning. O principal destaque
nas unidades dessa fitofisionomia ¢ a maior abrangéncia de processos de mudanga do verdor
(principalmente browning) em unidades com mudanca de uso da terra, independentemente do

tipo de solo (Figuras 6 ¢ 7).

3.2.2 Caatinga

Vegetagoes relacionadas ao bioma Caatinga apresentam browning como Pprocesso
predominante de mudanga do verdor, com abrangéncia de greening bastante restrita. Para essas
vegetagdes, unidades ambientais antropizadas apresentaram maior abrangéncia de browning do
que aquelas com vegetacdo nativa, exceto para solos afetados por aridez, onde a abrangéncia
dos processos foi a maior observada (25-30%) e independeu do uso da terra. As taxas de
mudanca do verdor foram de magnitude moderada e distribuicdo homogénea para os usos da

terra em cada agrupamento de solos e vegetacdo (Figuras 6 ¢ 7).
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Figura 6. Desagregacdo ambiental dos processos de greening e browning em relagdo a solos,

vegetagdo e uso da terra no Semiarido Brasileiro.
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Figura 7. Desagregacdo ambiental das taxas de mudanga do verdor para areas com greening e

browning consistentes, em relacao a solos, vegetacdo e uso da terra no Semidrido Brasileiro.
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3.2.1 Cerrado

Areas de Cerrado se destacam das demais vegetagdes por apresentarem predominincia
generalizada de greening sobre browning, especialmente em areas nativas e solos incipientes
ou afetados por hidromorfismo. Essa predominancia ocorre para todas as associacdes entre
solos em usos da terra, com excegdo de areas agricolas sobre solos afetados por aridez e areas
de mudanca de uso da terra sobre solos agricultaveis, em que browning supera modestamente
a abrangéncia de greening. Por outro lado, areas nativas possuem ganho de verdor proeminente,
mesmo sobre solos aridos. E também notavel a maior abrangéncia de browning em unidades
ambientais com solos agricultaveis, independente do uso da terra. Essas unidades também
apresentaram a maior amplitude de taxas de mudanca de verdor observadas em todo o

Semiarido Brasileiro (Figuras 6 ¢ 7).

3.2.2 Ecoétonos, Formagdes Pioneiras e Refiigios Vegetacionais Montanos

Vegetagdes econotonais apresentaram prevaléncia de browning sobre greening, com
exce¢do das unidades ambientais com solos afetados por hidromorfismo, onde greening ocorre
com maior frequéncia. Para essas vegetacdes, unidades antropizadas tem maior ocorréncia de
processos de mudanga de biomassa, principalmente browning, quando comparadas a unidades
com vegetacdo nativa estavel. As maiores dominancias e abrangéncias (> 25%) de browning
foram observadas em vegetacdes sobre solos incipientes ou agricultaveis. Por sua vez, as taxas
de mudan¢a do verdor foram moderadas, com concentracdo de valores entre -0.005 e 0.005
NDVI ano™!. A maior amplitude de taxas foi observada em 4reas de mudanca de uso da terra.
Por outro lado, Formagdes pioneiras e refigios montanos se destacaram como as vegetacoes
com comportamento mais sensivel ao uso da terra e tipo de solo, sem dominancia geral de
nenhum dos processos de mudanga de verdor (Figuras 6 e 7).

Formagdes pioneiras sobre solos afetados por aridez apresentaram alta sensibilidade ao uso
da terra: em 4areas agricolas, browning € o Unico processo substancial (~10%), mas para
vegetacoes nativas e areas com mudanca de uso ha largo dominio de greening, com manutengao
da abrangéncia de browning. Areas agricolas sobre solos afetados por hidromorfismo
apresentaram domindncia absoluta de browning (> 65%), enquanto vegetagdes nativas tiveram
maior estabilidade, mas com prevaléncia de greening nas areas com mudanca de verdor. Areas
com mudanca de uso da terra apresentaram browning como processo prevalecente, mas com

menor abrangéncia (25%). Por outro lado, Formagdes pioneiras sobre solos incipientes ou
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agricultaveis apresentaram maior homogeneidade, com equilibrio entre processos de greening
e browning independentemente do uso da terra. Para essas vegetacgdes, as taxas de mudanga do
verdor também apresentaram alta variabilidade em relagdo a solos e usos da terra. Em solos
afetados por aridez ou hidromorfismo, taxas de browning em areas agricolas concentraram-se
em torno de -0.0025 NDVI ano!. Em contrates, as demais unidades ambientais apresentaram
amplo espectro de variacdo e distribuicao das taxas, especialmente para unidades sobre solos
agricultaveis (Figuras 6 ¢ 7).

Refugios montanos apresentaram forte regulacdo pedologica na distribui¢do de processos
de greening e browning, mas menor influéncia do uso da terra. Em unidades com solos
incipientes, greening foi processo prevalecente, com elevada abrangéncia espacial e taxas
bastante reduzidas. Enquanto isso, para solos agricultaveis, houve elevado equilibrio entre
processos de greening e browning, em taxas de amplitude e distribuicdo em amplo espectro.
Areas de refigios montanos sobre solos afetados por aridez ou hidromorfismo sio

extremamente raras ou inexistentes (Figuras 6 e 7).

4 DISCUSSAO

Nesse estudo, foram aplicadas tecnologias emergentes de processamento de dados em
nuvem para detec¢do de mudancas consistentes no verdor da vegetagdo em larga escala. As
implementagdes em codigo aberto no GEE permitiram a execugdo das andlises em alta
velocidade e eficiéncia, comparadas a computagao classica. Além disso, os codigos base para
analises harmonicas e de tendéncia disponibilizados pela plataforma foram aprimorados,
permitindo agora a validagdo e comparagdo estatistica de modelos, por meio de testes de
significancia e métricas de ajuste.

Os codigos prontamente executaveis para cada analise foram disponibilizados, o que
garante a reprodutibilidade, reanalise e validagao externa continua dos resultados apresentados.
Dessa forma, o presente estudo alcangou avangos em termos de monitoramento ambiental
remoto em multiplas escalas espaciais e temporais, tendo em vista que os scripts produzidos
podem ser aplicados, editados e aprimorados livremente por qualquer usuario, atendendo a
demanda crescente por automatizagdo e reprodutibilidade de processos no monitoramento
ambiental (GORELICK et al., 2017; BALZ, ROCCA, 2020; FRERY et al., 2020).

Além disso, uma nova abordagem de desagregagdao ambiental considerando fatores-chave
foi apresentada. Essa abordagem consiste na construcao de unidades ambientais homogéneas

em relagdo a grupos de solos, vegetagdo e uso da terra. Em comparagao as abordagens cléssicas,
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a combinacdo desses fatores constitui um modelo que permite analisar mais eficientemente a
interagdo entre antropizacdo e ambiente, tendo em vista duas caracteristicas: elevado poder
explicativo, devido a alta capacidade de estratificagdo ambiental dos fatores considerados

(RESENDE et al., 2014); e elevada interpretabilidade, devido ao reduzido numero de fatores.

4.1 Abordagem de mapeamento e ajuste de modelos

A validacao dos modelos harmdnicos mostrou que vegetagao do Semiarido Brasileiro pode
ser representada por modelos de primeira ordem, como duas estagdes principais na componente
de sazonalidade: aumento e redugdo de verdor (Figura 3 e Apéndice B). As métricas de
qualidade do ajuste de modelos apresentaram ampla distribui¢do numérica, mas a maioria das
areas apresenta baixos erros e elevados valores de coeficiente de determinagdo, indicando bom
ajuste geral dos modelos (Figura 4 e Apéndice C). As escassas areas sem ajuste significativo
corresponderam a regides com pixels removidos pelos filtros e méascaras de qualidade, ou com
vegetacdes pouco sensiveis a oscilagao estacional do clima, sobre areas litoraneas ou refigios
vegetacionais de clima ameno (Figuras 1 e 3).

Fatores que afetam o comportamento sazonal estacional de areas com modelos
significativos, reduzindo a qualidade de ajuste dos modelos, podem estar relacionados a eventos
que afetam a resposta da vegetagao a oscilagdo climatica normal, como secas e periodos umidos
extremos ou prolongados (ERASMI et al., 2014), queimadas (TELESCA; LASAPORANA,
2005), irrigagao (NGUYEN et al., 2011) e desmatamento (SCHULTZ et al., 2016). Entretanto,
mesmo em regides com ajuste prejudicado por esses fenomenos, a representacdo da amplitude
de sazonalidade e da tendéncia linear das séries ¢ suficientemente adequada para manter a
significancia dos modelos (Figuras 3, 4 e Apéndices 2 e 3), viabilizando-os no calculo da taxa
média de mudanga do verdor. Por sua vez, pixels com taxas de mudanga que nao diferiram de
zero foram eliminados via teste de MK, independentemente da sazonalidade da série e
qualidade de ajuste dos modelos (Figura 3). O NDVI foi escolhido para célculo de taxas de
mudanca por apresentar ajuste de modelos e detalhamento de taxas substancialmente superiores
ao EVI, comportamento que pode ser atribuido a maior sensibilidade do NDVI a vegetagdes de
baixa biomassa verde, enquanto o EVI apresenta menor saturacdo em coberturas de dossel
denso (HUETE et al., 2002). Ainda assim, a analise double-proxy de convergéncia dos testes e
modelos usando NDVI e EVI foi usada como critério de defini¢ao das areas de mudanca do
verdor, por permitir selecionar processos consistentes independentemente da sensibilidade do

indicador.
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Metodologias multi-proxy e multicritério e testes estatisticamente mais rigorosos sao
preferidas na discriminagdo de areas com processos consistentes de greening e browning
(CORTES et al., 2021, IVES et al., 2021). Entretanto, ¢ importante compatibilizar as
especificidades metodologicas aos objetivos de estudo, tendo em vista a diversidade de
fendomenos que dao origem a greening e browning (ZHU et al., 2016; PIAO et al., 2020). Na
metodologia aqui apresentada, os critérios aplicados (se¢do 2.2.3) garantiram que Aareas
mapeadas estdo seguramente passando por mudangas relevantes no verdor, via remogao de
pixels com baixa qualidade e andlises de convergéncia de testes estatisticos sobre séries
temporais de indices com diferentes sensibilidades a biomassa verde. Assim sendo, esse método
penaliza areas com processos incipientes, focando na identifica¢do das regides em que greening
ou browning ocorrem de forma cronica, independentemente de sua intensidade. Devido a essas
caracteristicas, a abordagem apresentada ¢ recomendada na identificagdo e monitoramento de
nucleos de greening e browning, e pode ser usada no monitoramento espacial e temporal de
evolucdo dessas areas, a médio e longo prazo. Por outro lado, essa abordagem mostra-se pouco
adequada pra identificagdo de mudancas a curto prazo, efeitos agudos de eventos climaticos ou
antropicos, e avaliacdo de mudancas de tendéncia ao longo da série. O uso de modelos
harmoénicos de primeira ordem deve limitar-se a regides com duas estacdes principais, sendo
necessario aplicar modelos de ordens superiores para regides de vegetacdo com fenologia mais

complexa (YOON & KIM, 2020).

4.2 Padrao espacial de processos e taxas

Estudos globais ja revelavam que, similarmente a outras areas secas ao redor do mundo, o
Semiarido Brasileiro apresenta distribuicao dos processos de greeming e browning em um
padrao agregado e embebido em matrizes de estabilidade (FENSHOLT et al., 2012; ZHU et al.,
2016; TIAN et al., 2017; PIAO et al., 2020). Entretanto, essa regido se difere em termos de
complexidade da agregacdo, com distribuicdo de processos mais heterogénea, descontinua e
salpicada, o que se atribuia ao intenso processo de antropizacdo do Semiarido Brasileiro
(FENSHOLT et al., 2012; TIAN et al., 2017). Os resultados encontrados permitiram a
setorizagdo desses agregados em zonas homogéneas, considerando a predominancia,
localizagdo e continuidade espacial dos processos de mudanga do verdor (Figura 5C). A
caracterizagdo dessas zonas revela elevada diversidade nos padroes espaciais de mudancgas do
verdor. Zonas de greening sao numerosas, compactas e apresentam elevada variabilidade

interzonal na densidade e distribuicdo interna das manchas de greening, enquanto zonas de
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browning sdo extensas e ligeiramente mais homogéneas (Figura 5). O forte padrao zonal, aliado
a diversidade intrazonal de distribuicdo e embebimento das manchas de mudanga do verdor,
sugere forte escalonamento entre influéncia ambiental e antropica no controle dos processos de
greening ¢ browning no Semiarido Brasileiro.

O padrdo interzonal ¢ aparentemente regulado por fatores ambientais em escala regional,
onde as zonas de estabilidade que margeiam zonas de greening e browning correspondem a
regides de transi¢ao entre fatores favoraveis a cada processo. Esse fenomeno € constatado a
partir da comparagao entre a distribui¢ao de solos, vegetacdes e zonas de mudanga do verdor.
E possivel identificar uma clara sobreposigdo entre zonas de browning (especialmente BA PI-
RN e BN_CE-RN) e associacdes de solos incipientes e afetados por aridez, ao passo que ha
nucleos de greening atrelados a tipos vegetacionais especificos, com a associacdo entre as zonas
GN BA-MG e GN BA e vegetacdes de cerrado. Além disso, as vegetagdes ecotonais,
sabidamente distribuidas sobre zonas de transi¢do ambiental (GONCALVES et al., 2017,
ARAUIJO et al., 2021, OLIVEIRA et al., 2021), mostram forte associagdo com as zonas de
estabilidade e/ou sem dominancia de processos de mudanca do verdor. (Figuras 1 e 5).

Por outro lado, o padrao intrazonal de densidade, tamanho e embebecimento na matriz de
estabilidade observado para as manchas de greening e browning parece ter controle a nivel
local, provavelmente pela interagdo entre propriedades de sitio e interferéncia antrépica. Essa
hipotese ¢ reforgada pela associacdo entre regides com dominancia de solos intensivamente
agricultaveis e as zonas mistas, sem processos dominantes (Figuras 1 e 5). Nessas areas, ha
forte interferéncia antrépica devido a utilizacdo historicamente mais intensiva das terras
(VIEIRA et al., 2015; ESPINDOLA et al., 2021; VIEIRA et al., 2021), impedindo um padrao
de resposta tipico associado ao controle regional dos fatores ambientais (Figuras 1 e 5). Além
disso, nucleos de greening sobre vegetagdes nativas, como o GN BA-MG e o GN PI,
apresentam maior continuidade de manchas, bem como maior homogeneidade e moderacao das
taxas de mudanca, quando comparadas as zonas antropizadas. Essas caracteristicas podem ser
atribuidas a menor interferéncia antropica no padrao ambiental dentro dessas zonas.

Assim sendo, ¢ possivel postular que para regides fortemente antropizadas, como o
Semiarido Brasileiro, ha de fato ha um escalonamento entre forcas ambientais e antropicas na
regulacdo da distribuigdo espacial de processos de greening e browning. Fatores ambientais tém
papel na regulagdo regional, delimitando zonas de predominancia de greening ou browning,
enquanto a interferéncia antropica regula a homogeneidade, intensidade e distribuicao desses
processos a nivel local, intrazonalmente. Entretanto, ainda ¢ necessario compreender a forma

como ambiente e antropiza¢do atuam no condicionamento desses processos, tendo em vista o
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processo cronico de ocupagdo e degradacdo da terra no Semidrido Brasileiro (ALMEIDA-
FILHO, CARVALHO, 2010; PEREZ-MARIN et al., 2012; REDO et al., 2013; RITO et al.,
2017; DE LEMOS et al., 2020).

4.3 Ambiente como fator de controle

A andlise de desagregacao ambiental permitiu a identificacao de padrdes na abrangéncia e
intensidade de processos de greening e browning em unidades ambientais homogéneas, com
amplo espectro de interacdes entre ambiente e antropiza¢do. Os padrdes observados sugerem
que o gradiente da aridez ¢ um fator decisivo na regulacdo dos fendmenos de greening e
browning, afirmagao suportada pela convergéncia de resultados considerando as caracteristicas
de vegetagoes e solos.

No Semidrido Brasileiro, a distribuicdo da vegetacdo ¢ regionalmente regulada por
propriedades climaticas, e afetada local e regionalmente por propriedades pedologicas
(ARRUDA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2019), o que permite a organiza¢ao de um gradiente
vegetacional e pedologico quanto a aridez (Apéndice A). A analise das vegetagdes mostra que,
independentemente de outros fatores, a abrangéncia e taxas de greening e browning tém estreita
relacdo com o gradiente de aridez dessas vegetagdes. Quanto mais elevada a aridez, maior
abrangéncia geral de browning e sua prevaléncia sobre greening (Figuras 6 e 7), seguindo a
ordem Caatinga (mais arido) — floresta decidual — floresta semidecidual — floresta ombroéfila —
reflgios montanos (menos arido). Vegetacdes na classe “Ecotonos” compreendem um
agrupamento de zonas de elevada varidncia da aridez, o que leva a um posicionamento
impreciso entre os biomas estudados. Uma andlise vegetacionalmente mais detalhada desses
ecotonos poderia trazer um maior entendimento sobre a influéncia do gradiente de aridez nas
mudancas de verdor. Por sua vez, areas de cerrado estariam em uma posi¢ao intermediaria em
relacdo a aridez de florestas ombrofilas e Semideciduais, mas fogem ao padrao observado, com
prevaléncia e abrangéncia de greening muito superiores. Esse comportamento inesperado pode
estar relacionado a interagdo complexa entre mudangas climaticas, mudancas antropicas, €
relagdes solo-vegetagdo, que fogem a sensibilidade da analise de desagregacao ambiental.

O fator aridez ¢ também identificado como condicionante em termos pedologicos. Para cada
vegetacdo, unidades ambientais sobre solos afetados por hidromorfismo apresentam menor
abrangéncia de browning e maior prevaléncia de greening, quando comparadas a unidades
sobre outros grupos de solos de maior aridez (Apéndice A). Esse comportamento ¢ observado

até mesmo para cerrados e ecotonos, o que confirma a forte influéncia da aridez como fator
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regulador, independentemente das interagdes complexas supracitadas (Figuras 6 e 7). Solos dos
grupos afetados por aridez, incipientes e intensamente agricultdveis t€ém comportamento
similar, o que indica que fatores antropicos podem ter maior peso que a aridez na regulagdo de
processos de mudanca de verdor em unidades ambientes com essas pedologias. Além disso,
solos dos grupos “incipientes” e “intensamente agricultaveis” também sdo encontrados em
ambientes de elevada aridez (Apéndice A), devido a condigdes pretéritas de maior
intemperismo quimico e bioturbagdo (solos intensivamente agricultaveis) e condigdes atuais
desfavoraveis a evolugao pedogenética, condicionadas por um clima seco sobre certos relevos
e materiais de origem (solos incipientes) (CAMPOS et al., 1997; PESSENDA et al., 2010;
FREITAS etal., 2021; DE SOUZA et al., 2022). Formagdes pioneiras também fogem ao padrao
encontrado, mas essas vegetacoes, assim como refigios montados, tém distribuicdo muito
limitada e parecem ter uma resposta mais acentuada aos fatores de controle antropico (Figuras

6¢7).

4.4 Antropizagao como fator de controle

Os fatores ambientais dao lugar aos antrépicos no controle de mudangas do verdor a nivel
local, de acordo com os padrdes observados na desagregacdo ambiental de processos de
greening ¢ browning e suas taxas. Os resultados mostram que essa regulacdo ocorre tanto ao
longo da variagdo pedologica nas vegetacdes, quanto pelo uso da terra em unidades homogéneas
de solo e vegetacdo. E possivel postular que as propriedades e aptiddo agricola dos solos
regulam a atividade humana ao longo do gradiente ambiental, e essa antropiza¢ao controla os
processos de mudanca do verdor e suas taxas, localmente.

O primeiro argumento para esse postulado ¢ que a presenca de solos agricultaveis ou
incipientes afeta o balango entre greening e browning, bem como suas taxas, de uma forma
distinta da de solos afetados por aridez, especialmente em vegetagdes fortemente alteradas por
desmatamento recente no Semidrido Brasileiro: florestas deciduais, cerrados, caatingas e
ecotonos (SANTOS et al., 2020). A aridez ¢ um fator ambiental que aumenta a abrangéncia e
prevaléncia de processos de browning nessas vegetagdes, independentemente do uso da terra
(Figuras 6 e 7). O mesmo ndo ocorre para unidades com solos incipientes ou agricultaveis, onde
areas antropizadas (historicamente agricolas ou com mudanga de uso) sofrem processos de
browning mais abrangentes e intensos, enquanto areas nativas sao substancialmente mais
estaveis e/ou com browning menos prevalecente sobre greening. Essas fenomeno ¢ explicavel

pela maior antropizagdo e extrativismo em unidades com essas vegetacdes e solos (VIEIRA et
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al., 2015; SANTOS et al., 2020; ESPINDOLA et al., 2021; VIEIRA et al., 2021), associada a
praticas inadequadas de manejo da terra comumente observadas no Semidrido Brasileiro
(ALMEIDA-FILHO; CARVALHO, 2010; PEREZ-MARIN et al., 2012; REDO et al., 2013;
RITO et al., 2017; DE LEMOS et al., 2020; VIEIRA et al., 2021). Enquanto isso, vegetacdes
exuberantes explicitamente protegidas (florestas ombrofilas e semideciduais ) (BRASIL, 2015),
ou presentes sobre solos mais resilientes e/ou com menor aptidao agricola, sdo menos afetadas
pela degradacdo da terra via manejo inadequado, desmatamento e extrativismo em areas
naturais (OLIVEIRA, 2020; ESPINDOLA et al., 2021; VIEIRA et al., 2021). Isso acarreta em
um controle mais regional das mudangas de verdor, com distribuicdo mais homogénea de
processos e taxas em relacao ao uso da terra (Figuras 6 e 7).

Outros resultados também refor¢am a postulagdo de um controle local pela interagdo
pedologia-antropizacdo. Para todas as vegetagdes, taxas de mudanga de verdor com
distribuicdo mais heterogénea e extrema tendem a ocorrer em areas antropizadas sobre solos
intensamente agricultdveis, o que sugere maior influéncia local/antrépica que
regional/ambiental nas intensidades de greening e browning. Esse padrao ¢ especialmente
destacado no bioma cerrado, onde a expansao agricola recente (ESPINDOLA et al., 2021,
SANTOS et al., 2020) causou as mais elevadas taxas de mudanca do verdor no Semiarido
Brasileiro (Figura 7). Além disso, os padrdes de distribui¢ao dos processos e suas taxas por
usos da terra mudam conforme a associagcdo vegetacdo-solo, evidenciando um controle

pedolégico na resposta local da vegetacao aos usos da terra (Figuras 6 € 7).

4.5 Como podemos explicar greening € browning?

Os resultados obtidos mostram um nitido controle ambiental e antropico da distribui¢ao nas
mudancgas do verdor, mas os mecanismos ¢ fatores especificos de regulacao desses processos
permanecem desconhecidos. As areas nativas mais afetadas por browning sdo as do bioma
Caatinga, seguidas por Mata Atlantica e vegetagdes ecotonais. Esse resultado ¢ concordante a
modelos de distribuicao de vegetagdes, que predizem que as projecdes atuais de mudancgas
climaticas levariam ao browning das vegetagdes em dire¢ao a formagdes mais abertas, em um
processo de desertificagdo (OYAMA, NOBRE, 2003; SALAZAR et al., 2007; COOK e VIZY,
2008; OLIVEIRA et al., 2021). Assim sendo, os resultados indicam consistentemente que os
processos de desertificagdo em larga escala preditos para areas nativas ja ocorrem a elevadas
taxas sobre essas vegetacdes. Entretanto, os cerrados apresentam greening intenso discordante

desses modelos, que previram um browning pedologicamente inconsistente (ARRUDA et al.,
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2015; OLIVEIRA et al., 2019) de cerrados em direcdo a florestas deciduais e caatingas
(OLIVEIRA et al., 2021). Assim, a predisposi¢ao oriunda de relagdes solo-vegetacdo parece
alterar a resposta dessas vegetacdes as mudancas climaticas.

Fensholt et al. (2012) relacionaram mudancgas no verdor a séries temporais de precipitagao,
temperatura do ar e radiagdo solar sobre todas as regides semidridas do globo, e defenderam a
inviabilidade de generalizacdes baseadas em mudangas climaticas como reguladoras de
greening ¢ browning. Os resultados mostraram que mudangas na precipitacdo e temperatura
(fatores da aridez) podem conduzir a greening e browning, mas que essas mudancas nao
explicam esses processos sobre areas antropizadas, como o Semiarido Brasileiro, e nem mesmo
em algumas areas pouco alteradas, como o sul argentino. Posteriormente, Zhu et al. (2016)
mostraram que mudancas das concentragdes de CO», deposicdo de nitrogé€nio, mudancas
climaticas e mudancas de uso da terra agem regionalmente na conducdao de processos de
mudanca do verdor no Semiarido Brasileiro, mas que outros fatores ndo modelados controlam
greening e browning em diversas zonas dessa regido. Os resultados obtidos no presente estudo
sugerem que esses outros fatores podem estar relacionados a predisposicdo ambiental, como
tipos vegetacionais, uso da terra, solos e clima. De fato, Erasmi et al. (2014) também sugeriram
que ha controle desses fatores sobre eventos curtos de greening e browning em resposta as fases
do El Nifo -Oscilagdo do Sul (ENOS), mas aos mecanismos de interacdo entre os fatores de
predisposi¢cdo, mudangas de uso da terra e a oscilagdo climatica para a regido nao sdo claros.

Estudos recentes tém se esforcado na utilizagdo combinada de preditores antropicos e
ambientais e técnicas de machine learning para a modelagem de mudancas do verdor da
vegetacdo em regides antropizadas, como no sudoeste chinés (LIU et al., 2020), oeste europeu
até a Asia central (XU et al., 2020) e Quénia (GICHENJE et al., 2019). Essas técnicas se
mostram promissoras em termos de poder preditivo, ranking de importancia de preditores e
analise da complexidade e nao-linearidade de processos. Entretanto, os modelos criados a partir
dessas técnicas sdo de elevada complexidade matematica e demandam grande niimero de
preditores, o que resulta em baixa interpretabilidade (CORTEZ; EMBRECHTS, 2013). Além
disso, os modelos apresentados carecem de maior rigor na amostragem de treinamento e
validagdo, bem como na sele¢do, caracterizacdo ¢ harmonizacdo de preditores quanto a sua
representacdo de processos de mudanga ou predisposicdo, ambiental ou antropica. Essas
caracteristicas dificultam a elucida¢do dos mecanismos regulatorios de mudanca do verdor, o
que resulta na necessidade de desenvolvimento de novas metodologias para a geragdao de

modelos com alta performance e interpretabilidade, simultaneamente.
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A andlise geral desses estudos mostra que abordagens baseadas no uso isolado de
indicadores de mudanca ou predisposi¢do, ambiental ou antropica, falham em explicar os
mecanismos causadores de greening e browning. Assim sendo, e considerando os resultados
obtidos, ¢ razoavel inferir que a predisposi¢ao ambiental ¢ um forte modulador da resposta da
vegetacdo as mudangas ambientais e antropicas. Dessa forma, ndo ¢ possivel explicar ou
predizer processos de mudanca do verdor a partir de modelos baseados unicamente em
mudangas ambientais, tampouco considerando apenas propriedades ambientais e antropicas
estaveis no tempo. Por outro lado, 0 uso de modelos estatisticos baseados em um grande nimero
de variaveis pode melhorar a predigdo de processos de mudanga de verdor, mas sua elevada
complexidade impede o entendimento dos mecanismos de controle envolvidos.

Esse entendimento pode levar a uma mudanga de paradigma nos estudos de greening e
browning a nivel global, deslocando o foco dos estudos em dire¢do a construgdo de modelos
mistos de melhor performance preditiva e interpretabilidade, considerando simultaneamente
variaveis de predisposi¢des € mudancas, ambientais e antropicas. Esses modelos mistos
poderiam responder questdes ainda em aberto, relacionadas a natureza e mecanismos de
regulagdo de mudancas no verdor. Dentre essas questdes, destacam-se: 1. Qual tipo de
regulagdo ¢ mais importante: fatores de predisposi¢do ou fatores de mudanca? 2. Como os
mecanismos de regulagdo variam ao longo de diferentes usos da terra? 3. Dentre fatores
especificos de predisposi¢cdo e mudanga, qual sua ordem de importancia e hierarquizacido nos
mecanismos de regulacdo? 4. E possivel ajustar modelos preditivos, interpretiveis e
elucidativos em relacdo aos mecanismos de regulagao de greening e browning? Essas questdes
sdo a chave para o avanco no entendimento de processos multiescalares de mudanca do verdor,

e precisardo ser respondidas em estudos futuros.

4.6 Semiarido Brasileiro em risco

Inimeras questdes sobre os mecanismos de controle de processos de greening € browning
permanecem em aberto, mas a alarmante condigdo do Semidrido Brasileiro em relagao as
mudangas de verdor ndo ¢ uma delas. Os processos de browning prevalecem fortemente sobre
greening, em abrangéncia e intensidade assustadoras: zonas de dominancia de browning
ocupam quase mais de 40% da regido, que apresentou elevada perda mediana de verdor nos
ultimos 21 anos. Esses resultados, aliados as discussdes anteriores, acendem um alerta vermelho
para os processos de degradagdo das vegetagdes no Semiarido Brasileiro: os processos de

desertificagdo em larga escala ja ocorrem em altas taxas tanto para areas nativas quanto
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antropizadas, onde os processos sdo ainda mais intensos. Esse cendrio ¢ agravado pelas lacunas
de conhecimento em relacdo a mecanismos regulatérios de mudancas do verdor e a
heterogeneidade espacial desses processos, que dificultam a construcao de politicas de combate

a desertificacdo e incentivo a recuperagao de areas degradadas a nivel regional.

5 CONCLUSOES

Em contraponto as classicas abordagens baseadas em mudancas climaticas e antropicas, o
presente estudo analisou o papel da predisposi¢do ambiental no controle de processos de
mudanca do verdor em areas altamente antropizadas, usando como modelo a regido seca mais
densamente habitada do mundo: o Semiarido Brasileiro. Para isso, foram apresentadas duas
novas abordagens para mapeamento ¢ analise de greening e browning. Para mapeamento de
processos e suas taxas, foi proposta uma abordagem double proxy, multicritério, baseada em
computagcdo em nuvem e em codigo aberto, o que garante reprodutibilidade, replicabilidade,
validagdo externa e monitoramento continuo. O controle da predisposi¢cdo ambiental e antrdpica
sobre greening e browning foi estudado através de uma nova abordagem de desagregacao
ambiental baseada em unidades homogéneas de indicadores-chave (uso da terra, solos e
vegetacdo), que permitiu analisar como as relagdes sociedade-natureza regulam mudangas de
verdor e suas taxas. Os resultados mostraram que apesar do predominio de areas com verdor
estavel no Semiarido Brasileiro, browning ¢ mais frequente e intenso que greening. Esses
processos de desertificacdo sao abundantes e ocorrem a elevadas taxas em areas nativas, sendo
ainda mais frequentes e intensos sobre areas antropizadas, devido a praticas inadequadas no
manejo de recursos naturais. A distribui¢do das mudangas de verdor é zonal e heterogénea,
devido ao controle espacialmente escalonado por fatores de predisposi¢do ambiental e
antropica. Fatores de predisposi¢dao ambiental, principalmente a aridez, controlam a distribui¢cdo
das zonas homogéneas de processos de mudanca do verdor, em um contexto regional. Enquanto
isso, a interagdo sociedade-ambiente regula a intensidade e distribuicdo espacial desses
processos localmente. Esses resultados confirmam a necessidade de uma mudanca de
paradigma nos estudos de modelagem de greening e browning. Ao contrario das abordagens
classicas, novos estudos deveriam preferencialmente considerar o uso simultdneo e equilibrado
de fatores de predisposi¢do e mudanca, ambientais e antropicos. Também ¢é evidente a
necessidade de avangos na interpretabilidade desses modelos, tendo em vista que as abordagens
atuais falham em elucidar os mecanismos de regulacao das mudancas de verdor ao longo de

multiplos usos da terra e regides antropizadas. Assim sendo, as principais questdes em aberto
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estdo relacionadas a como utilizar modelos complexos para explicar mecanismos de controle

das mudancas de verdor, considerando a interacdo entre fatores de predisposi¢do e mudanga.
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Apéndice A — Aridez em solos e vegetacdes no Semiarido Brasileiro. As vegetagdes e solos

foram ordenados de menos a mais aridos segundo a mediada dos valores de aridez.
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Apéndice B — Exemplos de séries temporais de NDVI calculados via imagens MODIS e

estimadas por modelos harmodnicos com diferentes qualidades de ajuste.
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Apéndice C — Distribui¢ao espacial das métricas de validagdo de modelos harmoénicos para

NDVI e EVI no Semiarido Brasileiro.
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