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Resumo: Este estudo consiste na análise espacial de degradação da terra, com objetivo 
de identificar padrões espaciais de tendência à baixa resposta hidro-vegetacional em 
pastagens nos biomas Cerrado e Caatinga entre os anos 2000 a 2018. Os padrões foram 
avaliados por meio da metodologia para proxy de degradação utilizando-se a razão de 
produtividade líquida (PPL) e a precipitação que resultou no índice rain use efficiency 
– RUE. Este índice constitui um indicador de degradação para zonas áridas, semiáridas 
e subúmido. Os resultados obtidos por meio da metodologia abordada foram linhas de 
padrão de tendência de resposta hidro-vegetacional – endmember e dois mapas de clas-
sificação de tendências de processos degradativos, logo os resultados podem apresentar 
falsos negativos e uma validação em campo se faz necessária. 
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Abstract: This study of the spatial analysis of land degradation has the objective of iden-
tifying spatial patterns of low hydro-vegetational response in pasture located in the Cer-
rado and Caatinga biomes between the years of 2000 and 2018. The patterns were eval-
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uated using a methodology for proxy of degradation according to net productivity ratio 
(NPP) and precipitation. A rain-use efficiency index (RUE) was devised for evaluating 
degradation in arid, semi-arid and sub-humid areas of these biomes. The results pre-
sented reflect trend lines of hydro-vegetational response as depicted in endmember and 
two classification trend maps of degradation processes. As the results may present false 
negatives, field validation is deemed necessary.

Keywords: Land Degradation; Cerrado; Caatinga; RUE.

Introdução 

O conceito de degradação da terra possui várias definições, basicamente permeiam 
três grandes âmbitos: perda da capacidade biológica ou econômica produtiva da terra 
(JOHNSON; LEWIS, 2007), perda da capacidade da terra em prover bens e serviços 
ecossistêmicos (LADA, 2013), e, alteração do regime de equilíbrio original (SCHEFFER, 
2009; D’ODORICO et al., 2013). 

Geralmente as paisagens em processo de degradação passam a ter um regime – ba-
cia de atração – alternativo de equilíbrio, tornando-se mais difícil o retorno ao regime 
inicial, de quando era estável (D’ODORICO et al., 2013). Tal circunstância modifica a 
paisagem de estabilidades (WALKER et al., 2004), considerando que a degradação da 
terra é um fenômeno complexo e de alteração de resiliência socioecológica, essa pers-
pectiva pode ser considerada como “a capacidade do sistema continuar a apresentar as 
mesmas funções, estruturas e feedbacks ao passar por mudanças abruptas ou graduais, 
sejam estas de ordem natural ou social” (WALKER, 2004).

A degradação da terra no Brasil, quando se observa os biomas Cerrado e Caatin-
ga, está relacionada em grande parte com as ações antrópicas, como o desmatamento 
(SOUZA et al., 2015; KLINK e MACHADO, 2005). Considera-se que o desmatamento 
corresponde à baixa cobertura vegetal que se mostra como um indicador para o início 
do processo de degradação da terra (ARAÚJO, 2010). 

As áreas de pastagem no Brasil possuem naturalmente maior suscetibilidade à degra-
dação (FELTRAN-BARBIERI; FÉRES, 2021), tendo em vista que são utilizadas em grande 
parte de forma extensiva com baixo investimento em tecnologia, mão de obra e práticas 
de conservação do solo, sendo muito dependentes dos padrões de precipitação. Sendo 
assim, as áreas de baixo potencial agrícola geralmente são destinadas às pastagens no 
Brasil (DIAS-FILHO, 2014). Por serem consideradas áreas de baixo investimento, muitas 
vezes são utilizadas como primeiro uso após o desflorestamento (DIAS-FILHO, 2014), ou 
como uma área de transição ou espera – especulação – para usos de maior investimento 
e retorno financeiro. Estão associadas à pastagem natural, cuja vegetação local natural é 
tipicamente semiaberta – típico de certas fitofisionomias dos biomas Cerrado e Caatinga 
–, ou à pastagem plantada, com a introdução de forrageiras ou plantio de leguminosas 
de alto teor proteico. A degradação das pastagens geralmente está associada ao manejo 
inadequado, em particular o uso sistemático de taxas de lotação que excedem a capaci-
dade do pasto de se recuperar do pastejo e do pisoteio (DIAS-FILHO, 2014). 

Os processos socioeconômicos e os padrões climáticos também são considerados 
importantes fatores explicativos quando se analisa a degradação da terra. A partir da im-
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plementação de pastagens, sob as características citadas no parágrafo anterior, inicia-se 
um processo de perda de produtividade e da sua capacidade de recuperação natural. Esse 
processo traz desencadeamentos sistêmicos no âmbito econômico e ambiental que, as-
sociado às mudanças climáticas, em destaque à amplitude de períodos de estiagem nos 
biomas Cerrado e Caatinga, tende a provocar o declínio na fertilidade do solo, redução da 
condição estrutural, erosão, alcalinidade, acidez e salinidade, culminando na perda da ca-
pacidade de regulação do ambiente (CGEE, 2016; KILL; PORTO, 2016; NUNES PARENTE; 
OLIVEIRA; PARENTE, 2010; QUEIROZ et al., 2006; UNCCD, 2013). O processo de de-
gradação da terra em terras secas (zonas áridas, semiáridas e subúmidas secas) concerne o 
termo desertificação (UNCCD, 2013). De acordo com Sampaio, Araújo e Sampaio (2010) 
o semiárido brasileiro é uma das maiores áreas do mundo suscetível ao processo de deser-
tificação. Este é um fenômeno que está em evolução nestes biomas, e tem trazido a redu-
ção da capacidade dos ecossistemas em fornecer sustentação para o equilíbrio do mesmo.

A resposta da vegetação em relação à disponibilidade hídrica constitui um dos ele-
mentos de análise de degradação, ou de alteração do regime de resiliência ecossistêmi-
co, de uma região sensivelmente dependente da sazonalidade hídrica. Esta premissa faz 
parte de um processo de retroalimentação positivo direto entre disponibilidade de chuva, 
desenvolvimento vegetativo e albedo, também constitui um dos tradicionais e principais 
elementos de análise de degradação em terras secas. Com isso o Cerrado e a Caatinga 
possuem aspectos de resiliência que permitem a análise do acontecimento de pastagens 
e sua respectiva degradação (BASTIN et al., 1993; BAI et al., 2008). 

Referencial Teórico 

No domínio dos chapadões tropicais do Brasil Central está o Cerrado, sua área core 
é marcada por planaltos, possuindo áreas de transição com outros biomas (AB’SÁBER, 
2003; IBGE, 1992). Este ecossistema vem sofrendo com ações antrópicas durante déca-
das. No Cerrado existe um acelerado processo de ocupação, com intenso desmatamen-
to, que leva à perda de solo por erosão, e que leva também à supressão da fauna e flora 
(NASCIMENTO, 2001). 

O Cerrado está situado predominantemente no clima tropical estacional, com esta-
ções muito chuvosas entre os meses de outubro a abril, alternadas com estações mais se-
cas, possuindo um total de precipitações anuais maiores das quais ocorrem nos domínios 
das caatingas, efetuando assim, a existência de padrões de perenidade dos cursos d’água 
regionais (AB’SÁBER, 2003; MIRANDA et al., 2009). A vegetação possui diferentes pa-
drões, cerrados, campos e florestas. Estas diferentes fitofisionomias são explicadas pelos 
fatores climáticos (PEREIRA; VENTUROLI; CARVALHO, 2011). De acordo com Arens 
(1958), a flora deste bioma está suscetível a receber longos períodos de iluminação solar 
pelo clima, que possui um número elevado de dias de céu descoberto, e pela fitofisiono-
mia rala, que produz sombra mínima. Isto se enquadra no período de inverno seco, mas 
é modificado durante o verão chuvoso (AB’SÁBER, 2003). 

A expansão agropecuária ao longo do Cerrado, sobretudo em suas porções planas 
de fácil mecanização (GIUSTINA: CHRISTIAN, 2013), tem sido associada ao uso de 
queimadas, seja no manejo do fogo para a limpeza de áreas, preparação de colheita ou 
para a renovação de pastagens, como técnica de caça e gerenciamento de gado (IBAMA, 
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2002). O primeiro uso tem sido em grande parte em áreas naturais do bioma. O Cerrado 
apresenta-se com alta resiliência às queimadas e secas, sobretudo através das espécies 
lenhosas, que foi integrada às condições geomorfoclimáticas dos trópicos ao longo de 
sua evolução, sujeita assim a forte sazonalidade e alto potencial regenerativo natural 
(ARENS, 1958). Tal regeneração ocorre por rebrota, por meio de estruturas subterrâneas, 
que são influenciadas por sua vez pelos fatores edáficos (DURIGAN et al., 1998).

A Caatinga encontra-se no domínio das depressões interplanálticas semiáridas do 
Nordeste brasileiro (AB’SÁBER, 2003). O solo dessa região possui a característica de 
conter um reservatório faunístico, com grande diversidade de organismos que garantem 
o funcionamento e a sustentação de todo o bioma. Portanto, os nutrientes disponíveis no 
solo para o crescimento das plantas derivam de complexas relações entre os microrga-
nismos e a fauna do solo, assim observa-se a complexidade e a vulnerabilidade desses 
ecossistemas (BONKOWSKI; GRIFFITHS; SCRIMGEOUR, 2000; VAN GESTEL; KRUIDE-
NIER; BERG, 2003; JACOBS et al., 2010). 

A Caatinga, igualmente como o Cerrado, possui duas estações climáticas bem esta-
belecidas, uma quente e seca, quando a sua vegetação apresenta-se seca, sem folhagem 
e o solo exibindo as raízes, e outra quente e chuvosa. O primeiro padrão climático se 
concentra nos meses de junho a setembro nas regiões mais a oeste e sudoeste da Caatinga, 
e quanto mais ao leste e norte desse bioma o período de seca é deslocado para os meses 
de novembro a janeiro, enquanto que o período de chuva fica complementar aos padrões 
citados (KOUSKY, 1979). Contudo, deve-se salientar que a evapotranspiração é permanen-
temente alta ao decorrer do ano todo (ARAUJO, 2010; SILANS; SILVA; BARBOSA, 2006). 

A vegetação nativa possui um mecanismo adaptativo, que por conta das primeiras 
chuvas dá origem a um dossel semelhante a uma floresta baixa, capaz de atenuar os 
efeitos do impacto da chuva sobre o solo (ALBUQUERQUE et al., 2005). A fitofisio-
nomia da Caatinga apresenta meios de adaptação (SILANS; SILVA; BARBOSA, 2006; 
SULTAN, 2003) como a resistência aos períodos de estiagem, reduzindo a perda de água 
por meio da transpiração, ocasionando a perda antecipada das folhas (CHAVES et al., 
2008). Já na década de 1990, 80% da vegetação deste bioma encontrava-se alterada, 
cujas causas são, principalmente, o extrativismo e a agropecuária, em que maioria des-
sas áreas apresentam-se em estádios iniciais ou intermediários de sucessão ecológica 
(ARAÚJO FILHO, 1996; SOUZA et al., 2015). De acordo com Ribeiro Filho et al. (2016), 
o desmatamento para a produção de lenha e carvão compromete a superfície do solo à 
ação direta das chuvas, e o pastoreio excessivo leva à redução de recursos, visto que a 
remoção da vegetação herbácea, em qualquer âmbito, desempenha o favorecimento da 
compactação do solo e da desertificação. 

A Caatinga apresenta alta resiliência, com a regeneração vegetativa, característica 
das espécies arbustivas, durante o período de chuva, apresentando mudanças às espé-
cies herbáceas que se modificam brevemente de uma coloração esbranquiçada para 
um verde intenso (QUEIROZ et al., 2006). Conforme Silva (2015), provavelmente essas 
adaptações têm contribuído para o desenvolvimento da resiliência, possibilitando a per-
manência destas espécies em ambientes sob elevada condição de estresse. 

Considerando o aspecto de resiliência de sistemas no que diz respeito à degradação 
da terra, conforme citado acima, os biomas Caatinga e Cerrado podem ser considerados 
sistemas altamente resilientes do ponto de vista de resposta de desenvolvimento vegeta-
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tivo em relação à marcada sazonalidade de chuvas nesses biomas, haja vista que com 
o retorno do período chuvoso o desenvolvimento vegetação passa a ser evidente. Esta 
característica permite análises observacionais e indiretas acerca do estado de estabilida-
de em que se encontram estes biomas, uma vez que a diminuição do retorno vegetativo 
após períodos de estiagem – resposta hidro-vegetacional – permite inferir a existência de 
uma bacia de atração alternativa, sendo menos resiliente que a original, deflagrando um 
processo de degradação ou desertificação – quando em terras secas (BULHÃO; FIGUEI-
REDO, 2002; MACHADO et al. 1997; D’ODORICO et al., 2013).

Para análises em nível regional e, portanto, de ampla distribuição espacial, é preciso 
um número maior de observações, tanto em nível espacial como temporal. Uma das 
alternativas de avaliação da resposta hidro-vegetacional, como análise de processos de 
resiliência após períodos de secas, deflagrando processos de degradação da terra. Por-
tanto, para esse tipo análise, vêm sendo utilizadas imagens de sensoriamento remoto, 
junto do índice de Eficiência do Uso da Chuva pela Vegetação – Rain Use Efficiency – 
RUE (DIOUF; LAMBIN, 2001; WEI et al., 2019). 

O RUE é resultado da divisão da produtividade primária líquida (PPL) pela quanti-
dade de chuva mensurada em milímetros (mm) em um período estipulado. Este índice 
tem apresentado alta correlação com valores de evapotranspiração, contudo deve ser 
analisado de forma específica para cada tipo de bioma (ISUNDWA, MOURAD; 2019). 
Em estudos utilizando imagens de sensoriamento remoto, PPL é comumente substituído 
por índices de vegetação, a fim de que possa ter maior período de análise (BAI et al., 
2008; FENSHOLT; RASMUSSEN, 2011).

Um dos índices de vegetação amplamente utilizado é o EVI (Enhanced Vegetation 
Index) (LIU; HUETE, 1995). Este índice está disponível como um produto do sensor MO-
DIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), produto MOD13, com resolução 
espacial de 250 metros. É produzido pelas bandas na faixa espectral do azul, vermelho 
e infravermelho próximo, minimizando o retorno da reflectância do solo e da atmosfera 
(JUSTICE et al., 1998; DIDAN, 2015). Este índice se aplica para a avaliação da ativida-
de vegetal, por estar diretamente relacionado com as variações ocorridas na cobertura 
vegetal da terra, e apresentar súbita resposta às variações fenológicas (KARNIELI et al., 
2002; JUSTICE et al., 1998). 

Em relação à disponibilidade do histórico de precipitação a partir de imagens com 
ampla resolução temporal, atualmente existe o dado CHIRPS (Climate Hazards Group 
InfraRed Precipitation with Station data). Trata-se de um produto que conjuga dados de 
satélite e estações meteorológicas, em que se procurou diminuir falhas que são inerentes 
a estas duas fontes de dados. A sua resolução espacial é de 0,05º, com dados diários de 
precipitação desde 1981 (FUNK et al., 2015). 

A razão entre o EVI dividido pela precipitação resulta em uma aproximação plausí-
vel do índice de Eficiência do Uso da Chuva (rain use efficiency – RUE), compreendendo 
um indicador de degradação. Desta forma, contribui para a elucidação das influências 
antropogênicas e climáticas que afetam negativamente a produtividade da terra e do de-
senvolvimento vegetativo. A distribuição ou o padrão das chuvas de RUE é normalmente 
diferenciado em relação aos diferentes biomas (HUXMAN et al., 2004).

Considerando os aspectos de marcada sazonalidade de precipitação anual associada 
à resiliência vegetacional dos biomas Cerrado e Caatinga, e considerando que a degrada-
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ção destes biomas ocorre predominantemente sobre pastagens plantadas ou naturais (MA-
CEDO et al., 2013), este trabalho teve como hipótese central de que é possível averiguar 
processos de degradação a partir de dados de resposta hidro-vegetacional de forma anual 
e em ampla escala (biomas) a partir de uma metodologia mais direta por dados de sen-
soriamento remoto. O objetivo geral do trabalho foi a identificação de padrões espaciais 
de tendência à baixa resposta hidro-vegetacioanal em pastagens nos biomas Cerrado e 
Caatinga entre os anos 2000 a 2018, sendo um proxy ao processo de degradação da terra.

Desenvolvimento (Materiais e Métodos)

Área de Estudo 

Foi considerada como área de estudo as áreas de pastagem invariantes entre os anos 
de 2000 a 2018, compreendidas nos biomas Cerrado e Caatinga (Figura 1). Foi utilizado 
o Mapbiomas 5.0 para identificar a classe de uso e cobertura de pastagem ao longo dos 
anos citados. Os pixels que se mantiveram como pastagem ao longo dos anos de estudo 
foram processados como máscara para os processamentos seguintes. Como citado na 
introdução, as pastagens são as de maior uso extensivo no meio rural nestes biomas, e 
que estariam mais expostas a processos de degradação.

Figura 1 – Área de estudo. 
Fontes: Biomas (IBGE, 2019); Limites Estaduais (IBGE, 2019); Limites América do Sul 
(IBGE, 2019); Elaboração cartográfica: Gabriela Alves Carreiro, 2021. Projeção EPSG 

5880. Coordenadas geográficas, datum SIRGAS 2000.
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Materiais 

Para as análises realizadas neste estudo, foram utilizados os seguintes materiais: 
a)	 imagens de EVI (enhanced vegetation index) provenientes do produto 

MOD13Q1 do sensor Modis a bordo da plataforma orbital TERRA;
b)	 imagens de precipitação do produto CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed 

Precipitation with Station data).

Procedimentos Metodológicos 

O período de processamento das imagens de EVI e CHIRPS compreendeu fevereiro 
do ano 2000 (período em que os produtos do Modis começam a ser disponibilizados) 
até dezembro do ano de 2018. O dado do EVI é apresentado a cada 16 dias e possui 
resolução espacial de 250 metros, enquanto o valor de precipitação do CHIRPS refere-se 
ao total diário com resolução de 0,05º (aproximadamente 5 quilômetros).

Considerando as diferenças de resoluções espaciais e temporais entre os dados de 
EVI e CHIRPS, foi preciso realizar processamentos para que estes pudessem estar em 
resoluções compatíveis, para então gerar as imagens de RUE. 

Neste caso, as imagens CHIRPS foram reamostradas para 250 metros de resolução 
espacial e seus valores de precipitação diária somados a cada 16 dias, de forma que 
pudessem ser equiparadas com as imagens EVI e possibilitando a geração das imagens 
RUE a cada 16 dias. 

Foi realizada a média anual das imagens disponíveis de RUE para que fossem verifica-
dos padrões espaciais de menor resposta hidro-vegetacional ao longo dos anos nas pasta-
gens nos biomas do Cerrado e Caatinga, sendo este o proxy de degradação neste estudo. 

Estas etapas estão detalhadas nos próximos capítulos. A Figura 2 situa o trabalho em 
termos de ordem cronológica das atividades citadas.

Figura 2 – Ordem cronológica das atividades.

Levantamento de dados EVI 

Para as etapas de download de imagens EVI, foi utilizado o pacote MODIStsp no 
software R (BUSETTO; RANGHETTI; WASSER, 2020). Para esse processamento foram 



Gabriela Alves Carreiro, Gustavo Felipe Balué Arcoverde e Jocilene Dantas Barros

272 Espaço Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 12, N.2, p. 265-288, 2022

DOI: 10.36403/espacoaberto.2022.52873            ISSN 2237-3071

selecionadas as seguintes categorias: (i) Ecosytem Variables – Vegetation Indices; (ii) Pro-
duto MOD13Q1, na versão 6 da plataforma Terra, selecionando a camada original EVI 
16 dias; (iii) Extensão espacial de saída foi indicada por tiles – retângulos – com 12/14 na 
horizontal e 9/11 na vertical; (iv) Projeção determinada como EPSG 5880; (v) Resolução 
espacial de 250m; (vi) Formato de saída selecionado como GeoTIFF. 

Armazenaram-se as imagens temporais de forma anual, correspondendo a 23 dados 
por ano, exceto para o ano 2000, cujo produto MOD13Q1 está disponível para o dia 18 
de fevereiro daquele ano, tendo em vista que o lançamento do sensor TERRA/MODIS foi 
realizado em 18 de dezembro de 1999.

Levantamento de Dados CHIRPS 

O download do produto CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation 
with Station data) foi realizado a partir do pacote RCurl no R (LANG, 2020). As imagens 
foram organizadas de forma anual e foram recortadas – função crop – de acordo com a 
área de estudo – biomas -, pois inicialmente elas abrangiam praticamente todo o globo, 
latitudes 50°S e 50°N, e todas as longitudes.

Reamostragem Temporal de Dados CHIRPS

Como citado anteriormente, as resoluções temporais e espaciais do EVI/MODIS e 
do CHIRPS são diferentes. Para que fosse possível a geração das imagens RUE, seria 
preciso que elas estivessem com as mesmas resoluções espaciais e temporais. Neste 
sentido, as imagens do CHIRPS foram reamostradas para as resoluções temporal e 
espacial do EVI. 

A interpolação temporal das informações diárias de chuva do CHIRPS foi realizada 
para a cada 16 dias, exatos aos das imagens do produto EVI/MODIS. Esta interpolação 
foi realizada pela soma dos valores de precipitações a cada 16 dias. 

Para a interpolação temporal habilitou-se os pacotes Rgdal e Raster no processo de 
recorte das imagens CHIRPS. Para essa etapa de processamento, também foi utilizado o 
pacote Rts, realizando análises de séries temporais raster e fornecendo classes e métodos 
para manipulação. (BIVAND et al., [s.d.]; HIJMANS, 2020; NAIMI, 2019; R-CORE ORG, 
[s.d.]).

Reamostragem dos Dados CHIRPS e Geração das Imagens RUE

Uma vez realizada a interpolação temporal dos dados CHIRPS, foi realizada a rea-
mostragem espacial das imagens de 5 quilômetros para 250 metros, resultando nas ima-
gens CHIRPS reamostradas (CHIRPSR), conforme os dados do EVI (MOD13Q1), possibi-
litando a geração das imagens RUE Eq. (1). 

RUE =         EVI 
                   CHIRPSR
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Foram organizadas as datas e os nomes das imagens CHIRPSR e EVI em uma plani-
lha para que fossem processados os empilhamentos – stack – das imagens EVI e CHIRPS 
e assim resultar nas imagens de RUE (conforme equação 1). O processamento de stack e 
RUE foi realizado por bimestre de cada ano civil para otimizar o tempo de processamen-
to. Em média, para cada ano foram geradas 23 imagens de RUE. O ano 2000 constou 
apenas 21 dados e 5 bimestres por conta do início da contagem, já os anos 2001 a 2018 
apresentaram 6 bimestres. 

O processamento levou aproximadamente 63 horas, utilizando-se de 435 dados de 
ambos os produtos, tanto o CHIRPS com os dados de precipitação interpolados a cada 
16 dias, e o MOD13Q1 EVI com produto disponibilizado no mesmo intervalo de tempo, 
gerando-se, assim, 113 bimestres correspondendo ao proxy RUE.

Preparação das Imagens RUE

Com as imagens bimestrais de RUE desmembradas foi realizada a média anual – 
anos de 2000 a 2018 – a fim de que pudesse diminuir a quantidade de informação a ser 
processada e também observar padrões de forma anual, conforme citado anteriormente. 
Para que se realizasse as análises de valores médios dos dados RUE por ano, foi neces-
sário o desmembramento das imagens bimestrais, tornando assim em bandas de 21 a 23 
dados que correspondiam aos Stacks de 16 dias, através do programa R por intermédio 
do plugin GRASS GIS e a função r.series no QGIS. 

A partir das imagens anuais de RUE foi realizado o stack destas imagens anuais 
(2000 a 2018), seguido do recorte espacial para o bioma Cerrado (Stack-anual-Cerrado) 
e para o bioma Caatinga (Stack-anual Caatinga).

Construção da Linha Padrão de Tendência de Resposta Hidro-vegetacional –  
Endmember

A partir dos Stack-anual-Cerrado e Stack-anual Caatinga foram identificados os va-
lores de RUE mínimos e máximos para cada um dos anos para cada bioma. Estes valo-
res foram ordenados de forma decrescente para cada um dos anos de forma síncrona, 
gerando uma linha de tendência de decréscimo de resposta hidro-vegetacional máxima 
possível, sendo considerada o padrão de máxima degradação possível para cada um dos 
biomas – endemember por bioma.

Classificação das Imagens RUE

Os endmembers gerados foram utilizados para treinamento de classificação super-
visionada pelo algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM) (KRUSE et al., 1993; YAN; ROY, 
2015). Foram utilizadas imagens denominadas de “Regras” (Rules em inglês) resultantes 
do processo de classificação. Trata-se de imagens que apresentam probabilidades, angu-
lações etc., da relação entre a imagem classificada (dado de saída) com o endmenber, 
conforme o algoritmo do classificador. Neste trabalho, os mapas de regras pelo algoritmo 
Spectral Angle Mapper (SAM) representaram o ângulo em radianos em relação à distân-
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cia da linha padrão do endemember, assim, quanto menor for o valor do mapa de regras, 
mais próximo estará desta linha e, portanto, mais próximo de uma tendência à degrada-
ção, considerando o conjunto dos anos considerados e o recorte por bioma.

Resultados Linhas de Padrão de Tendência de Resposta Hidro-vegetacional – 
Endmember

Em relação às linhas de resposta hidro-vegetacional de padrão de tendência à de-
gradação, a do bioma Caatinga obteve uma amplitude maior em relação a do Cerrado. 
Esta resposta de amplitude se deve de que na Caatinga as chuvas são mais concentradas 
e a vegetação, que se encontra com pouca área foliar na seca, obtém uma alta recupera-
ção no período chuvoso. Este padrão também se encontra no Cerrado, todavia é menos 
acentuado que na Caatinga.

O maior e o menor valor de RUE entre períodos para a Caatinga corresponderam 
a 631,02 e 33,21, respectivamente. Considerando que as imagens de RUE variaram de 
0 a 10.000. A Figura 3A apresenta esta amplitude de valores máximos e mínimos, apre-
sentados de forma decrescente, de modo a caracterizar uma curva padrão de tendência 
à degradação hipotética. Esta curva serviu para treinamento do algoritmo SAM para as 
imagens anuais de RUE da Caatinga.

O maior e o menor valor de RUE entre períodos para o Cerrado corresponderam a 
244,07 e 12,85, respectivamente. A Figura 3B apresenta a amplitude de valores máximos 
e mínimos, apresentados de forma decrescente, de modo a caracterizar uma curva pa-
drão de tendência à degradação hipotética. Esta curva serviu para treinamento do algo-
ritmo SAM para as imagens anuais de RUE do Cerrado.

Figura 3 – Valores RUE dos endmembers para treinamento  
do algoritmo SAM. 3A – Bioma Caatinga; 3B – Bioma Cerrado.

Classificação de Tendências de Processos Degradativos 

As Figuras 4A 4B apresentam os mapas de Regras para o Cerrado e Caatinga, res-
pectivamente, em que foram atribuídas cores mais quentes aos seus menores valores, 
representando as áreas de maior tendência à degradação conforme este trabalho. 
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Ao se observar os mapas que seguirão abaixo, os tons mais avermelhados significam 
maior tendência à degradação. 

O bioma Cerrado, no mapa (Figura 5) elaborado apresenta uma tendência hipotética 
à degradação nos estados do Mato Grosso do Sul (MS), Mato Grosso (MT), Goiás (GO), 
Minas Gerais (MG), São Paulo (SP), Tocantins (TO), Piauí (PI) e Maranhão (MA):

a)	 MS: exibe a tendência nas porções Centro-Norte e Leste nas proximidades com 
o estado do Goiás; 

b)	 MT: apresenta esse aspecto nos municípios próximos ao Pantanal e a Amazônia; 
c)	 GO: exibe de forma menos concentrada, porém em mais regiões, como o Su-

doeste do estado, área próxima ao estado do MS, ao Oeste, municípios próxi-
mos ao estado de MT, ao Norte, nas proximidades do estado de TO, a Nordeste, 
na vizinhança da mesma região do estado de MG, e por fim nas regiões Sudeste 
e ao entorno do Distrito Federal; 

d)	 MG: exibe essa tendência na região Central, nas proximidades do Alto São Fran-
cisco e Campos das Vertentes, e Triângulo Mineiro; 

e)	 SP: apresenta de modo pontual entre as regiões Centro-Oeste e Médio Parana-
panema; 

f)	 TO: apresenta pequena tendência ao longo do território, com leve área em 
maior evidência na região Norte, na divisa com a Amazônia e na região Sul, na 
divisa com o estado do GO; 

g)	 PI: apresenta a tendência entre as regiões Norte e Centro-Norte do estado; 
h)	 MA: dentre os estados citados, foi o que apresentou menor tendência ao longo 

de seu território, com pequenos fragmentos na área próxima à Amazônia.

Por meio do mapa (Figura 4B) elaborado para o bioma Caatinga, observa-se uma 
possível tendência à degradação, com evidências nos munícipios localizados no agreste 
e no sertão, com mais evidência para os estados da Bahia (BA), Sergipe (SE) e Alagoas 
(AL), contudo, os demais estados como Pernambuco (PE), Paraíba (PB), Rio Grande do 
Norte (RN), Ceará (CE) e Piauí (PI) também apresentaram, com isso:

a)	 BA: exibe tendência na região Sudeste, com maior evidência no Centro-Leste e 
Centro-Norte, na região Norte nas proximidades com o estado do PE e Nordeste 
ao entorno dos estados de AL e SE;

b)	 SE: apresenta tendência na região Centro-Sul, nos municípios próximos ao esta-
do da BA e Agreste Central;

c)	 AL: apresenta tendência de maneira concentrada e com bastante evidência no 
Sertão e no Agreste Alagoano.

d)	 PE: exibe tendência na região do São Francisco e Sertão, nas proximidades do 
estado do PI, e no Agreste pernambucano próximo ao estado de AL;

e)	 PB: apresenta tendência com maior evidência no Alto Sertão, nos municípios 
próximos ao estado do RN e CE, na região da Borborema também se manifesta, 
e no Brejo Serrano de modo pouco pontual;

f)	 RN: apresenta maior tendência na região do Alto Oeste do estado, nas proximi-
dades do estado do CE;
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g)	 CE: exibe tendência mais acentuada nas regiões Centro-Sul e Jaguaribe, nas 
proximidades dos municípios dos estados da PB e RN;

h)	 PI: na porção do estado que está localizada no domínio da Caatinga a tendência 
se apresenta na região Sudoeste, e na região Sudeste, próximo ao estado do PE.

Comparabilidade com outros mapeamentos semelhantes de degradação 

Como ponto de comparação aos dados apresentados através de mapas de tendência 
à degradação para os biomas Cerrado e Caatinga, foram utilizados mapas de pastagem 
plantados em más condições do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE 
(2019) conforme Figuras 5A e 5B, respectivamente. Segundo o IBGE (2019), os resultados 
apresentados são de natureza autodeclaratória por meio de entrevistas diretas com os 
responsáveis pelos estabelecimentos agropecuários. 

No bioma Cerrado, de acordo com o mapa do IBGE, a região que mais apresentou 
degradação foi nas proximidades e nas áreas de transição com a Amazônia e Caatinga. 
Em relação ao mapa gerado por esse estudo para o bioma em análise, a tendência à de-
gradação não se apresentou com tanta evidência assim nas áreas citadas acima, porém 
podem ser observadas relações com as áreas apontadas de cada estado. Existem áreas 
classificadas com alto índice de degradação por hectare pelo IBGE, que também foram 
apontadas na Figura 4A. Um exemplo é a distribuição pelo estado do Goiás. 
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No bioma Caatinga, ainda de acordo com o mapa do IBGE, as regiões que mais 
apresentaram pastagens em más condições – degradadas – foram o Agreste e Sertão dos 
estados da Bahia e Pernambuco, sendo estas também as mesmas regiões apontadas pelo 
mapa de tendência à degradação hipotética (Figura 4B), junto de Sergipe, Ceará e Piauí 
que também evidenciaram esse índice. 

Para uma segunda comparação com dados gerados através deste trabalho, foram 
utilizados mapas de áreas de pastagem do Laboratório de Processamento de Imagens e 
Geoprocessamento – LAPIG. Segundo um documento produzido pelo LAPIG, o mapea-
mento foi fundamentado em dados Landsat e sua classificação foi realizada de modo 
não supervisionado na plataforma Google Earth Engine, através do Random Forest (BREI-
MAN, 2001).

De acordo com o mapa gerado pelo LAPIG para o bioma Cerrado (Figura 6A), apre-
senta-se uma maior tendência à degradação as áreas próximas à Amazônia. Os estados 
do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiás, Minas Gerais e Tocantins também apresen-
tam índices de degradação. Com isso, em relação a Figura 4A, os pontos apresentados 
para cada região são similares. 

Já o bioma Caatinga, no mapa gerado pelo LAPIG, mais uma vez pontua a região do 
Agreste e Sertão como mais degradado nos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernam-
buco, Ceará e a porção do Alto Oeste do Rio Grande do Norte, e também são classifica-
das com maior tendência à degradação hipotética na Figura 4B. 

Possíveis explicações para as diferenças em algumas áreas envolvem a aplicação 
de metodologias distintas e a unidade representativa do dado. Enquanto no presente 
estudo foi realizada uma comparabilidade a partir de uma linha de tendência extrema 
à degradação por meio de algoritmo de classificação, considerando imagens orbitais 
do índice de RUE, no IBGE foi analisado o ano de 2017 a partir de dados do censo 
agropecuário, e o dado do LAPIG foi obtido a partir de áreas de pastagem do projeto 
MapBiomas para o ano de 2019, ou seja, trata-se também de uma análise temporal 
(LAPIG, 2019; PARENTE et al., 2022). Em relação à unidade, no primeiro caso são 
áreas reamostradas com tamanho mínimo de 250 metros e no segundo e terceiro caso, 
o valor para municípios.
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Conclusão

Conforme observado nos resultados obtidos pelo método proposto por essa pesquisa 
em comparação com outros mapeamentos de pastagens degradadas, a abordagem ado-
tada apesenta-se coerente com possíveis tendências aos processos degradativos para os 
biomas Cerrado e Caatinga. 

Para que se analisasse a série histórica de 2000 a 2018, devido ao elevado número 
de dados espaciais e distinções temporais, o processo metodológico foi realizado em seis 
diferentes etapas. Os procedimentos iniciais de obtenção dos dados não apresentaram 
complexidade, já a etapa de reamostragem exigiu organização, lógica e compreensão 
metodológica relacionada à resolução espacial dos dois dados utilizados para a geração 
do indicador RUE. 

Ao se observar as análises desenvolvidas e quando comparadas a outros mapeamen-
tos com propósitos semelhantes, notou-se que o bioma Cerrado apontou maior tendên-
cia à degradação nas áreas de transição com a Amazônia. Os métodos de análise utili-
zados por essa pesquisa e pelas demais são distintos, mas, apesar disto, muitas regiões 
apresentaram semelhanças de resposta para a degradação da terra. 

A vulnerabilidade das áreas de pastagens nesses biomas está relacionada à sazo-
nalidade e à espacialidade dos períodos chuvosos e secos. Quando se supõe que nes-
sas áreas existem perturbações antrópicas com elevada frequência, e seguido a isso um 
conjunto de estados desencadeados relativos à ação inicial, pode-se apontar que esses 
ecossistemas iniciam o regime alternativo de equilíbrio, logo como consequência da 
degradação, portanto, ficam suscetíveis aos efeitos limiares como a desertificação. 

Dentre as limitações desse estudo é válido pontuar a parte operacional. A manipu-
lação de um grande volume de dados de sensoriamento remoto exige planejamento, lo-
gística para o armazenamento, sistematização para o processamento dos dados, além de 
critérios para os que serão gerados e como organizá-los de maneira otimizada para que 
os resultados sejam obtidos e não haja erros voltados às funcionalidades da pesquisa. 

Deve-se considerar também que o ideal seria usar dados de 16 dias em vez de 
anuais, mas que devido à grande quantidade de dados e grande processamento, acabou 
sendo inviável pelo tempo disponível de processamento. Salienta-se dessa forma que 
esta metodologia pode ser considerada como rápida em relação a outras que consideram 
tendências com RUE, por exemplo a RESTREND (DARDEL et al., 2014). 

O fato de trabalhar com uma linha de tendência padrão, de máxima degradação, 
como endmember, resulta na premissa que a região de estudo detém um padrão hipoté-
tico comum de tendência de degradação máximo. Por tal motivo é aconselhável utilizar 
esta metodologia para um único tipo de uso e cobertura que se manteve ao longo do 
tempo e em um mesmo bioma, como foi o caso com a pastagem e a divisão por biomas 
neste trabalho. 

De qualquer forma, é plausível dizer que a metodologia pode apresentar falsos ne-
gativos, tendo em vista que não necessariamente é preciso estar próximo ao padrão 
máximo de degradação para ter uma tendência de degradação. Por isso, o fator de corte 
da legenda do mapa de regras final pode ser determinante para verificações de padrões 
também. Uma análise de campo se faz necessária para validação.
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