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MODELAGEM DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA LIQUIDA UTILIZANDO
DADOS COLETADOS DE SENSORES REMOTOS: AVALIACAO DE IMPACTOS E
PERDAS EM AREA AGRICOLA!

Resumo: A Produtividade Primaria Liquida (Net Primary Productivity - NPP) é um parametro
de importancia global, devido ao papel que desempenha no ciclo do carbono. Muitos modelos
tém sido desenvolvidos nos ultimos anos, principalmente para integrar dados de sensores
remotos e facilitar a estimativa de NPP. No entanto, alguns ajustes ainda sdo necessarios para
que estes modelos consigam representar eficientemente os dados reais na superficie. Assim, 0
objetivo desta pesquisa foi o teste e o desenvolvimento de metodologias capazes de quantificar
e mapear a NPP através de dados coletados de sensores remotos, nas condi¢cdes ambientais do
Noroeste do Rio Grande do Sul. Sendo assim, foram feitas estimativas de NPP potencial,
através do modelo Thornthwaite, para um periodo de 10 anos, incorporando dados climaticos
obtidos de Estacdes Meteorologicas e dados de reanalise do ERA-Interim. As estimativas de
NPP potencial foram similares aquelas obtidas com dados medidos na superficie, indicando que
estes podem ser utilizados nas estimativas do potencial de NPP. Para a estimativa de NPP real,
utilizou-se o modelo Carnegie-Ames-Stanford Approach (CASA), baseado em dados de
superficie e de sensores remotos. O modelo CASA produziu estimativas acuradas da NPPreal
guando comparadas aos dados medidos de superficie e se mostraram adequadas para representar
o perfil temporal da soja durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. Além disso, utilizou-
se 0 Indice de Umidade de Superficie (TVDI) como alternativa ao coeficiente de estresse
hidrico para compor o modelo CASA, o que produziu estimativas acuradas de NPP em relacédo
ao modelo original. Existe vantagem no uso da abordagem que introduz o TDVI, em fungéo
dos resultados com maior detalhamento espacial, além de utilizar dados exclusivamente de
sensores remotos para rodar o modelo CASA. O uso do sensoriamento remoto ajuda a capturar
pequenas mudancas hidricas e seus efeitos sobre a vegetacao de forma mais precisa e com maior
detalhamento. As estimativas de NPP potencial e NPP real foram comparadas para verificar as
mudancas causadas na producdo agricola na regido de estudo. Observou-se que quando
realizado apenas um cultivo agricola anual, a apropriacdo poder chegar a até 28% da NPP
potencial. A quantificacdo da HANPP permite verificar se existem perdas ou ganhos de NPP
potencial e, assim, subsidiar a busca de estratégias de gerenciamento para incremento da
produtividade dos cultivos e minimizacdo da demanda de terras novas de producéo agricola.

Palavras-chave: TVDI, ERA-Interim, Google Earth Engine, Carbono, Soja, NDVI,

Temperatura Superficial



MODELING OF NET PRIMARY PRODUCTIVITY USING DATA COLLECTED
FROM REMOTE SENSORS: ASSESSMENT OF IMPACTS AND LOSSES OF
AGRICULTURAL AREAS

Abstract: Net Primary Productivity (NPP) is a parameter of global importance, due to the role
it plays in the carbon cycle. Many models have been developed in recent years, mainly to
integrate data from remote sensors and facilitate the estimation of NPP. However, some
adjustments are still necessary for these models to be able to efficiently represent the actual data
on the surface. Thus, the objective of this research was to test and develop methodologies
capable of quantifying and mapping NPP through data collected from remote sensors, in the
environmental conditions of northwest Rio Grande do Sul. Therefore, estimates of potential
NPP were made, through the Thornthwaite model, for a period of 10 years, incorporating
climatic data obtained from Meteorological Stations and reanalysis data from ERA-Interim.
The estimates of potential NPP were similar to those obtained with data measured on the
surface, indicating that these can be used in estimates of the potential of NPP. For estimating
real NPP, the Carnegie-Ames-Stanford Approach (CASA) model was used, based on surface
data and remote sensors. The CASA model produced accurate estimates of the actual NPP when
compared to the measured surface data and proved to be adequate to represent the soybean
temporal profile during the crop development cycle. In addition, the Temperature-Vegetation
Dryness Index (TVDI) was used as an alternative to the water stress coefficient to compose the
CASA model, which produced accurate NPP estimates in relation to the original model. There
is an advantage in using the approach that introduces TDVI, due to the results with greater
spatial detail, in addition to using data exclusively from remote sensors to run the CASA model.
The use of remote sensing helps to capture small water changes and their effects on vegetation
more precisely and in greater detail. The estimates of potential NPP and actual NPP were
compared to verify the changes caused in agricultural production in the study area. It was
observed that when there is only one annual agricultural crop, the appropriation can reach up to
28% of the potential NPP. The quantification of the HANPP allows to verify if there are losses
or gains of potential NPP and, therefore, to subsidize the search for management strategies to
increase the productivity of the crops and minimize the demand for new agricultural production
lands.

Keywords: TVDI, ERA-Interim, Google Earth Engine, Carbon, Soybean, NDVI, Superficial

Temperature
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1.  INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico
aumentaram as demandas humanas na superficie terrestre, como por exemplo, a producéo de
alimentos e bioenergia. Como resultado disso, houve um aumento da expansdo agricola que,
em muitos casos, se deram sobre ecossistemas naturais. O aumento da producdo e extensdo
agricola, deve-se principalmente aos recentes avan¢os nas técnicas de manejo das culturas, uso
de tecnologias modernas e novos insumos agricolas.

No entanto, boa parte destas expansdes ocorreram sem planejamento logistico e
tecnoldgico, impulsionando diversas mudangas ambientais globais em todas as escalas. Embora
inevitavel, a expansao agricola em ecossistemas naturais leva a perdas significativas de servigos
ecossistémicos, como por exemplo, o armazenamento de carbono pela vegetacéo (Foley et al.,
2005), perda de biodiversidade, entre outros. Atualmente, muitos estudos cientificos e
tecnoldgicos demonstraram a mitigacédo destes feitos, tendo como objeto principal de estudo a
remocdo do carbono atmosférico.

A assimilacdo do carbono atmosférico é feita pela vegetacdo através do processo de
fotossintese e denominada como sendo a Produtividade Priméria Liquida (NPP) da vegetacao
(Gang et al., 2015). Assim, a NPP pode ser entendida como a quantidade de matéria organica
que foi produzida pelas plantas a partir da energia solar em determinado tempo e espaco.

Um dos aspectos mais importantes da NPP, é que esta ndo reflete apenas a produtividade
de uma comunidade de plantas em seu ambiente natural, mas também sua capacidade de
sequestro de carbono. O equilibrio entre a absor¢édo e a liberacdo de carbono desempenha um
papel fundamental nos ciclos de carbono biogeoquimicos globais (Wang et al., 2009). Nesse
sentido, quantificar a NPP dos sistemas agricolas € um importante passo para conciliar a
produtividade agricola e a sustentabilidade ambiental.

Embora as medicGes de NPP possam ser realizadas a campo, elas sdo frequentemente
demoradas e trabalhosas e restritas a pequenas areas. Portanto, € necessario avaliar métodos
alternativos de estimativa de NPP para substituir ou suplementar abordagens tradicionais na
coleta de dados ecoldgicos (Pachavo e Murwira, 2014). O desenvolvimento das técnicas de
sensoriamento remoto criou condicOes para incrementar a capacidade de estudar e entender 0s
ecossistemas com maior precisdo fornecendo diversas ferramentas para a estimativa de NPP em

escalas regional e global.
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Nos Ultimos anos, com o aumento da disponibilidade de dados de sensoriamento remoto,
diversos métodos e modelos tém sido desenvolvidos para estimar a NPP em diversos locais e
escalas espaciais e temporais. Estes modelos sdo executados de maneira relativamente simples,
e podem fornecer dados de cobertura total da area de estudo, além de informacGes precisas
sobre mudancas da dinamica da NPP. No entanto, ainda s&o necessarios estudos no sentido de
se obter um aprimoramento destes modelos e uma melhor precisao das estimativas de NPP para
os diferentes ecossistemas do Planeta.

Além disso, a garantia de estimativas espacialmente definidas de NPP para terras
agricolas sdo necessarias para melhorar as estimativas dos fluxos de carbono (West et al., 2010),
dos impactos ambientais da produgdo agricola e do quanto a NPP de um ecossistema pode ser
apropriada em funcéo das atividades humanas diretas. Partindo-se da premissa de que para uma
maior produtividade dos sistemas agricolas, aliada a sustentabilidade do meio ambiente, é
imperativo criar ferramentas apropriadas para monitorar as atividades atuais e delinear
estratégias adequadas para lidar com as mudancgas esperadas no futuro.

Muitos dos modelos de estimativa de NPP desenvolvidos fornecem abordagens eficazes
para avaliar a dindmica da NPP em escalas regionais a globais. No entanto, o uso destes modelos
ainda possui algumas incertezas, principalmente quando aplicado em escalas locais, uma vez
que a NPP é bastante influenciada por fatores que variam espacial e temporalmente.

Assim, torna-se indispensavel a realizacdo de testes localmente, permitindo avaliar o
desempenho do modelo baseado em dados remotos frente a dados coletados a campo para
estimativas de NPP. A grande vantagem da validacdo destes modelos encontra-se na
possibilidade de espacializacdo de estimativas de NPP mais precisas e que possam caracterizar

melhor as variacdes espago-temporais regional e globalmente.
1.1 OBJETIVO
O presente trabalho, teve como objetivo principal o teste e a validacdo de metodologias
capazes de quantificar e mapear a Produtividade Priméaria Liquida através de dados coletados

de sensores remotos, nas condi¢cdes ambientais do Noroeste do Rio Grande do Sul.

1.1.1 Objetivos especificos
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Para as condigdes ambientais da regido de estudo, especialmente relacionadas ao clima,
solo, relevo, uso e cobertura e manejo, busca-se:

- Caracterizar e analisar a NPP potencial através do modelo Thornthwaite (Lieth, 1975),
utilizando dados meteoroldgicos medidos e estimados (ERA-Interim);

- Avaliar e validar o modelo CASA para estimativa da NPP real frente aos dados de
campo, usando dados meteoroldgicos estimados (ERA-Interim);

- Verificar as mudancas causadas pelas variaces das condi¢cdes meteoroldgicas na NPP
potencial e avaliar as mudancas causadas por atividades humanas no sistema de producao
agricola da soja;

- Avaliar o0 desempenho do modelo CASA, a partir da introducédo do indice TVDI como
coeficiente de estresse de umidade, para quantificar a dindmica da NPP;

- Analisar o padrdo médio e a variabilidade espacial e temporal da NPP em lavouras de
soja no Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.
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2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado em duas se¢Bes principais, sendo a primeira delas o
referencial tedrico e bibliografico sobre conceitos abordados e estudados para o
desenvolvimento do trabalho. A revisdo bibliogréafica apresentara alguns estudos e definicdes a
respeito da estimativa da NPP utilizando técnicas de medicOes remotas, e 0s impactos causados
por atividade humanas e variabilidades climaticas.

A segunda parte consta do desenvolvimento do trabalho, dividida em dois artigos, que

tratam especificamente de:

Artigo 1 — Modelagem da Produtividade Primaria Liquida (NPP) utilizando dados
meteorologicos de reanalise ERA-Interim: avaliacdo dos efeitos das atividades humanas

sobre a produtividade da soja.

Artigo 2 — Estimativa da Produtividade Primaria Liquida em ecossistemas agricolas no

Sul do Brasil utilizando o TVDI como parametro de estresse hidrico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PRODUTIVIDADE PRIMARIA DO ECOSSISTEMA

A fotossintese é 0 mecanismo responsavel por grande parte do fluxo global de carbono
e influencia diversas fungdes ecossistémicas, como a respiracao e o crescimento vegetal (Beer
et al., 2010). Através da fotossintese ocorre a assimilacdo do carbono atmosférico (CO>) e,
consequentemente, a producdo de compostos organicos pelas plantas (Pei et al., 2013), também
conhecida como sendo a Produtividade Priméria Bruta (GPP) de um ecossistema (Silva, 2013).
Ao descontar deste processo 0s gastos energéticos decorrentes da respiracéo autotrofica, obtém-
se a Produtividade Priméria Liquida (NPP) de um ecossistema (Pei et al., 2013, Zhu et al, 2017).

A NPP fornece a energia que impulsiona a maioria dos processos bioticos na Terra e
representa grande parte da matéria organica que é consumida por microbios e animais (Potter;
Klooster e Genovese, 2012). A importancia em conhecer a NPP dos ecossistemas terrestres esta
ligada ao papel central que esta desempenha no ciclo do carbono e no fluxo de energia em
diversos ecossistemas (Rosa e Sano, 2013). Pois, assim como abordou Zhu et al. (2017), este
parametro ndo apenas descreve quantitativamente a entrada de energia na biosfera e a
quantidade de assimilagdo de CO», mas também reflete o processo ciclico do fluxo de carbono
na atmosfera, nos ecossistemas terrestres e no solo. Desta forma, a NPP torna-se a base de
grande parte das interacGes materiais e energéticas no ecossistema, sendo responsavel por
manter a circulacdo do carbono na atmosfera.

Como a NPP é um componente essencial do ciclo do carbono, diversas questbes
cientificas relevantes para a humanidade, tem como ponto inicial a avaliacdo este parametro,
como, por exemplo, aquelas relacionadas a degradacdo ambiental (desertificagéo,
desmatamento e os impactos da poluicdo e das mudancas climaticas (Running et al., 2004)).
Como ressaltaram Gao et al. (2013), a NPP é uma variavel ecoldgica fundamental, ndo apenas
porque mede a entrada de energia na biosfera e na assimilacdo do di6xido de carbono terrestre,
mas também devido a sua importancia em indicar a condicdo da superficie da terra e o status
de uma ampla gama de processos ecologicos.

Este pardmetro pode ser determinado pela estrutura (distribuicdo e aspectos sazonais da
vegetacdo) e funcdo (por exemplo, em ciclos biogeoquimicos) da vegetacdo que, por sua vez,
sdo afetados por varidveis ambientais como radiagéo solar, concentracdo de CO2, temperatura,

precipitacdo e fertilidade do solo (Wang et al., 2009; Pei et al., 2013). Deste modo, as
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variabilidades climéaticas podem influenciar diretamente o crescimento da vegetacdo, ja que
mudancas de temperatura e precipitacdo podem determinar as condic¢Ges hidrotérmicas do
crescimento da vegetacao, especialmente para os ecossistemas secos (Li et al., 2015).

Além disso, a NPP pode ser afetada por fatores antropogénicos (Running et al., 2004;
Wang et al., 2009), sendo a influéncia mais 6bvia aquela causada pelas mudancas no uso da
terra e no tipo de cobertura, consequéncias de diversas atividades humanas. Nesse sentido, a
modelagem e 0 monitoramento da NPP s&o relevantes para a compreenséo do ciclo global do
carbono, assim como, na avaliacdo dos efeitos da variacdo climatica interanual, da mudanga no
uso e cobertura da terra e perturbagdes antropogénicas no ciclo do carbono terrestre, € na
seguranca alimentar e sustentabilidade no ecossistema regional (Gao et al., 2013)

A compreensdo e entendimento dos papéis relativos que o clima e as atividades humanas
desempenham no padrdo e variabilidade da NPP (Ugbaje et al., 2016), entre diferentes
ecossistemas, é fundamental para avaliar os impactos e perdas na produtividade da vegetacao.
Isso ganha ainda mais importancia para os seres humanos, principalmente por causa de
preocupacdes sobre até que ponto a NPP de ecossistemas gerenciados pode fornecer alimentos
e fibras adequados para uma populacdo humana em crescimento (Potter; Klooster e Genovese,
2012). Neste quesito, as terras cultivaveis desempenham um papel importante no balanco global
de carbono, contribuindo para NPP, caracteristica vital para a funcdo do ecossistema (Piana e
Civeira, 2017).

3.2 IMPACTOS E PERDAS SOBRE A NPP DOS ECOSSISTEMAS

A degradacdo da terra € uma questdo global que levou a deterioracdo da estrutura,
funcdo e servicos do ecossistema, causando sérios problemas ambientais (Gibbs e Salmon,
2015). Grande parte das areas agricolas recém-expandidas nos tropicos vieram a custa de areas
naturais de grande importancia ambiental, como o bioma Cerrado, na regido Norte do Brasil
(Spera et al., 2016). A expansdo agricola sobre areas naturais e sem 0 manejo e técnicas de
cultivo adequadas pode provocar impactos e desequilibrios ambientais.

Como resultado disso, diversos indicadores para avaliar o impacto e a intensidade do
uso da terra foram desenvolvidos, como por exemplo, o indicador de Apropriacdo Humana da
NPP (HANPP), que foi calculada pela primeira vez por Whittaker e Likens (1973) e, mais tarde,
aprofundado por Haberl et al. (1997). A HANPP refere-se a proporcéo da produgdo anual de

biomassa vegetal apropriada ou perdida em fungéo da atividade humana e foi sugerida como
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uma medida da intensidade do uso da terra por Vitousek et al. (1986). Assim, este indicador
pode medir a quantidade de NPP perdida ap0s a intervencdo humana, devido a biomassa colhida
e mudangas de funcgdes da terra (Taelman et al., 2016).

A estrutura do HANPP engloba varios indicadores, baseados em diferentes fluxos de
NPP (Haberl et al., 2007; Erb et al., 2007). Entre eles estdo a NPP potencial (NPPpot) da
vegetacdo, definida como a NPP da vegetacdo natural que prevaleceria nos ecossistemas na
auséncia de uso da terra pelos seres humanos (Krauschman et al., 2013; Souza e Malhi, 2017;
Lorel et al., 2019); a NPP real (NPPreal), que representa a situacéo real da produtividade da
vegetacdo, que pode ser controlada pelo clima e também pelas atividades humanas (Li et al.,
2018); e, por fim, a NPPeco, que se refere a fracdo de NPP que permanece nos ecossistemas
apos a colheita (Souza e Malhi, 2017; Lorel et al., 2019).

A estimativa do total de HANPP, medido em unidades de carbono, é a soma de duas
subcategorias: HANPPluc e HANPPharv (Krauschman et al., 2013). A HANPPharv infere
sobre a quantidade de carbono em forma de biomassa que € colhida (Lorel et al., 2019; Haberl;
Erb e Krausmann, 2014), incluindo culturas, madeira, residuos de colheitas, forragem
consumida pelos animais e biomassa perdida pelos incéndios induzidos por humanos
(Krauschman et al., 2013). Ja a HANPPIuc, refere-se ao resultado de mudancas no uso da terra
induzidas pelo homem, como a conversdo de florestas em terras agricolas ou infraestrutura
(Krauschman et al., 2013; Haberl; Erb e Krausmann, 2014). Todos estes parametros foram bem

representados e estudados por Haberl; Erb e Krausmann, (2014) (Figura 2).
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Figura 1 - Produtividade Primaria Liquida potencial do ambiente (NPPpot) e real (NPPact). A
diferenca entre elas retorna a Apropriagdo Humana da NPP pelo uso da terra (HANPPluc) e a
diferenca entre NPPreal e NPP colhida (HANPPharv) retorna a NPP disponivel naquele
ecossistema (NPPeco).

(Fonte: Haberl; Erb e Krausmann, 2014)

Diversos estudos indicam que a HANPP da vegetacdo pode ser determinada
comparando a NPPpot com a NPPreal, assumindo que esta diferenca representa os impactos de
fatores humanos na vegetacao (Fig.1) (Li et al., 2018; Zhou et al., 2017; Wessels; Prince e
Reshef, 2008). Portanto, um estudo sobre o impacto de fatores humanos determinantes na
dindmica de mudancas de producdo da vegetacdo pode ser realizado comparando-se as
tendéncias de variacdo da NPPpot, NPPreal e HANPP ao longo de periodos (Wu et al., 2017).

Muitos dos ambientes cultivados, certamente apresentam NPP superior ao que o mesmo
apresentava naturalmente. Em contrapartida, podem existir locais em que a NPP dos cultivos
agricolas esta abaixo do que o ambiente potencializa (Haberl et al., 2004). O uso da terra é um
dos principais impulsionadores da mudanca na cobertura da terra (Erb et al., 2007) e nos padroes
de produtividade da vegetacao dos ecossistemas, causando mudancas ambientais globais.

A cultura da soja (Glycine max0. (L.) Merr.) é uma das principais culturas colhidas em
todo 0 mundo, ocupando uma vasta diversidade de climas e solos (FAO, 2014). O Brasil, que
possui uma das maiores reservas de carbono de base florestal do planeta, também esta
enfrentando pressdo para a transformacao da terra em larga escala para a producéo agricola
(Chaplin-Kramer et al., 2015). Um dos cultivos que mais se intensificou nas Gltimas décadas

foi o cultivo da soja, tornando o Brasil um dos maiores produtores (EMBRAPA, 2018). Porém



27

ainda s@o poucas as diretrizes sobre 0 avanco destas areas em ecossistemas naturais de grande
importancia ambiental, fazendo-se necessario compreender os impactos ambientais futuros da
producédo agricola no pais e como alcancar maiores produtividades com impactos menores e
maior preservacao de ecossistemas de alto valor ambiental.

Existe um amplo consenso de que a producdo agricola global é e sera significativamente
afetada pelas mudancas climéticas (Parry et al., 2004). Assim, 0 monitoramento e a previsao da
producdo da vegetacdo agricola sdo importantes para 0 manejo agricola (Mulla, 2013),
seguranca alimentar (Meroni et al., 2014) e pesquisa do ciclo do carbono (Gitelson et al., 2014).
A gestdo da demanda por novas terras agricolas € importante, e abordagens de modelagem
preditiva para o desenvolvimento e gerenciamento da terra sdo urgentes e necessarias para

melhor informar os tomadores de decisdo (Chaplin-Kramer et al., 2015).

3.3 MODELAGEM E ESTIMATIVA DA NPP

Muitas abordagens ja foram desenvolvidas para modelar a NPP em diversos sistemas de
cultivo (Li; Chen e Tong, 2014). As principais abordagens utilizadas nestas pesquisas
abrangem: o monitoramento de parcelas amostrais, a utilizacdo de modelos de simulacao de
ecossistemas terrestres (Adams, White e Lenton, 2004), modelos baseados em clima (Gang et
al., 2018) e modelos baseados em dados de sensoriamento remoto (Running et al., 2004).

Apesar de ser 0 método mais confiavel e de alta precisdo, a abordagem de parcelas
amostrais € limitada pela consideravel carga de trabalho, periodo de investigacdo necessario
(Fang; Wang e Shao, 2015) e limitacdo na capacidade de cobrir &reas espaciais maiores para
fins de coleta de informacdes. Este é um método adequado somente para estudos em pequenas
parcelas (Li; Chen e Tong, 2014).

Ja os modelos de simulacdo de NPP tém sido amplamente relatados durante as ultimas
décadas (Gang et al., 2018). Entre estes estdo os modelos baseados em: (i) clima, como por
exemplo o modelo de Miami (Lieth, 1975) e o modelo Thornthwaite (Lieth e Box, 1972 apud
Lieth, 1975); (ii) modelos baseados em processos, como por exemplo, o Biome — BGC
(Running e Hunt, 1993); (iii) os modelos baseados no conceito de Eficiéncia de Uso da Luz
(LUE), como por exemplo, o modelo CASA (Potter et al., 1993) e o modelo Global Production
Efficiency Model (GLO-PEM) (Prince, 1991).

Técnicas e modelos para estimar a NPP de um ecossistema baseados em sensoriamento

remoto visam simular e melhorar as estimativas de NPP em escalas locais a globais. Boa parte
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deles, foram desenvolvidos para estudar a dindmica da produtividade da vegetacdo e suas
respostas as mudancas climaticas e atividades antropicas (Bao et al., 2016). Entre os modelos
mais conhecidos estdo o modelo CASA (Potter et al., 1993), 0 modelo GLO—PLEM (Prince,
1991), o modelo VPM (Xiao et al., 2004), o modelo Biome-BGC (Running e Hunt, 1993) e 0
modelo MOD17A3 do sensor MODIS (NASA, 2019a). Muitos destes modelos utilizam o
conceito de LUE (Lees et al., 2018).

O conceito de LUE na estimativa de NPP foi estudado primeiramente por Monteith,
(1972). O autor observou que, em uma ampla variedade de culturas e condi¢fes ambientais, a
proporcdo de luz absorvida e assimilacdo de carbono durante a estacdo de crescimento é
relativamente constante. Entdo, um modelo de eficiéncia de producdo foi desenvolvido para
estimar o crescimento das culturas a partir de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida
pela vegetacdo (APAR) e a Eficiéncia Maxima de Uso da Luz (LUEmé&x) (Running et al., 2004).
Estudos subsequentes melhoraram ainda mais o modelo, expressando a LUEméax em funcéo de

um ou mais fatores: clima, temperatura, agua e estresse nutricional (Xiao et al., 2004).

3.3.1 Uso de sensoriamento remoto para estimativa da NPP

O sensoriamento remoto apresenta vantagens em relacdo aos estudos de campo
tradicionais, em particular, custo, escala e visualizacdo de locais remotos (Lees et al., 2018),
mostrando-se como um metodo efetivo para capturar mudangas temporais e espaciais na
dindmica da vegetacdo. Além disso, possui a vantagem de permitir que os pesquisadores
possam estudar um ambiente enquanto minimizam a exposicao aos riscos do trabalho de campo
e maximizam a utilidade dos recursos disponiveis (Malenovsky et al., 2015).

No entanto, a detec¢do remota possui algumas limitacdes, e uma delas, como destacou
Lees et al. (2018), € que 0s sensores remotos medem apenas a energia incidente no sensor, cuja
distribuicdo deve ser usada para inferir caracteristicas de interesse. Segundo 0s autores, tais
técnicas ndo podem medir fluxos de gas diretamente e dependem de modelos para estimar
propriedades, como por exemplo a NPP.

A absorcdo de luz no espectro visivel por pigmentos vegetais produz uma assinatura
Unica de refletancia espectral (Ustin et al., 2009). Devido as caracteristicas tipicas da folha, a
assinatura espectral é influenciada pelo teor de pigmentos de folhas, estrutura celular e teor de
agua (Cardenas et al., 2015). A regido visivel esta associada a absorcao de clorofila, enquanto

as regibes de borda vermelha e NIR (Infravermelho Proximo) sdo principalmente modeladas
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por mudancas estruturais nas folhas, e a regido SWIR (Infravermelho de Ondas Curtas) é
dominada por caracteristicas de absor¢do de agua (Qi et al., 2014).

Existem diversos satélites em Orbita atualmente que foram projetados para usos de
Observacdo da Terra. Muitos deles, disponiveis para os pesquisadores, possibilitam medicgdes
de fluxo de carbono na atmosfera. Entre as diversas possibilidades, destacam-se dois, 0s quais
séo seguramente os mais utilizados nas estimativas de NPP:

e O programa Landsat é um conjunto de satélites, tendo os satélites Landsat 7 e 8 em
operacdo atualmente. Ambos os satélites, operados pelo Servigco Geol6gico dos Estados Unidos
(USGS), cobrem a Terra a cada 16 dias, coletando dados em vérias bandas nas faixas de onda
do visivel/NIR e TIR (Infravermelho Termal) em uma resolucdo de 30 m e 100m,
respectivamente (USGS, 2019). Este conjunto de dados torna-se especialmente relevante para
pesquisadores que estudam mudancas ao longo do tempo.

e Terra e Aqua sdo satélites administrados pela NASA, sendo que ambas plataformas
possuem acopladas o sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer). Este
sensor fornece alta sensibilidade radiométrica (12 bits), obtendo dados em 36 bandas espectrais
(de 0,4 a 14,4 um) e cobrindo a maior parte da superficie da Terra a cada 1-2 dias, com uma
resolucédo espacial de 250 m — 1 km (NASA, 2019b). O MODIS desempenha papel vital no
desenvolvimento de modelos de sistemas terrestres interativos, globais e validados, capazes de
prever mudancas globais com precisdo suficiente para ajudar os formuladores de politicas a
tomar decisdes acertadas sobre a protecdo do meio ambiente (NASA, 2019b).

Por fim, as técnicas de sensoriamento remoto, orbital ou aerotransportadas, tornaram-se
um meio eficaz de obter dados ecoldgicos devido as vantagens exclusivas para observagdes que
abrangem e detalham grandes areas, a geracdo de imagens em varias bandas espectrais e a sua
repetitividade no tempo. No entanto, o periodo da observacao e as dificuldades na identificacdo
de espécies podem limitar a precisdo destas técnicas ao estimar mudancas na NPP da vegetacédo
(Fang; Wang e Shao, 2015).

N&o obstante, em estudos sobre cultivos agricolas, muitas vezes ha a necessidade de
fundir dados de mais de um sensor para caracterizar a variabilidade temporal e espacial de uma
determinada cultura. Isto ocorre pelo fato de muitos sensores apresentarem baixa resolucédo

temporal e, também, pela excessiva quantidade de nuvens em alguns periodos.

3.3.1.1 Estimativa de NPP potencial
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A maioria dos modelos utilizados para estimar a NPP potencial sdo baseados em
elementos climéaticos. O primeiro modelo proposto e amplamente utilizado foi o modelo de
Miami (Lieth, 1975), que é derivado das correlacdes entre os dados de NPP medidos e os dados
correspondentes de temperatura do ar e precipitacéo pluvial (Zhou et al., 2015). O modelo de
Thornthwaite foi estabelecido com base nos dados usados no modelo de Miami, mas
modificado para incluir o modelo de evapotranpiracdo potencial de Thornthwaite (Lieth e Box,
1972 apud Lieth, 1975).

O modelo de Torthwaite pode ser expresso por (Equagéo 1):

NPP = 3000[1 — 60,0009695(17 —20)] (l)

Em que NPP é a NPP anual e v € evapotranspiracdo média anual (mm) obtida através
das seguintes equacdes 2 e 3:

1,057
V=T (1+1,057/L)? @
L =3000 + 25t + 0,05¢3 3)

sendo L a média anual de evapotranspiracdo (mm), r a precipitacdo pluvial total anual e t a
temperatura do ar media anual (°C).

Assim, o modelo de Thornthwaite requer apenas dados de precipitacdo pluvial e
temperatura do ar como dados de entrada, que apesar de simples, tem sido um método utilizado
para estimar a NPP potencial (Yin et al., 2020). Embora o modelo tenha uma formulacéo
simples, muitas vezes os dados de entrada ndo estdo disponiveis em determinadas regides onde
hd uma caréncia de Estacbes Meteoroldgicas. Assim, uma das dificuldades geralmente
encontradas nestas simulacdes, é a representacdo espacial detalhada das varidveis de entrada,

podendo comprometer os resultados finais do modelo.

3.3.1.2 Estimativa da NPP real através da deteccédo remota

Uma maneira de estimar a NPP em escalas mais amplas sdo os modelos baseados na
LUE, devido aos parametros prontamente acessiveis derivados de dados oriundos de satélite
(Gang et al., 2018).
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Conceitualmente, a quantidade de fotossintese ou producdo primaria de um dossel €
amplamente determinada pela quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR)
absorvida pela vegetacdo (APAR). Isso € modificado ainda mais pela eficiéncia com a qual essa
luz absorvida e convertida em carbono, eficiéncia no uso da luz (LUE) (Gitelson; Arkebauer e
Suyker, 2018). Em termos gerais, a radiacao absorvida esta relacionada a estrutura da vegetacao
e aos pigmentos presentes nela, ja o termo eficiéncia refere-se a fisiologia (Gitelson e Gamon,
2015).

A vantagem dos modelos LUE sobre os modelos mais detalhados baseados em
processos ecossistémicos é sua formulacdo relativamente simples e sua facil adaptacéo para
assimilar dados obtidos a partir de observagdes de satélites (Kross; Seaquist e Roulet, 2016).
As principais limitagdes dos modelos LUE sé@o que eles exigem um parametro LUE especifico
para cada tipo de vegetagéo, ou epsilon (g), e estimativas precisas de absorcao de energia solar
pela vegetacdo. Este parametro foi estudado e estabelecido para alguns dos principais
ecossistemas, incluindo florestas e pastagens (Kross; Seaquist e Roulet, 2016), mas pouca
atencdo foi dada as culturas agricolas.

Portanto, é imprescindivel que modificacfes e validagdes com diferentes parametros
sejam feitas, afim de tornar estes modelos ainda mais eficazes na caracterizacéo da distribuicéo
de NPP em um dado ecossistema.

Entre os modelos que utilizam o conceito da LUE, estd 0 modelo CASA, que € bastante
utilizado nas estimativas de NPP usando imagens de satélite e ja sofreu diversas modificacbes
desde sua elaboracdo. Segundo Bao et al. (2016), o conceito fundamental de NPP para uma
dada localizacdo x e tempo t neste modelo é uma variante do modelo LUE originalmente
proposto por Monteith (1972), dado pela equacéo 4, em que a NPP (gC m? ano™) é o produto
da radiacdo fotossinteticamente ativa (MJ m?) (PAR) pela por¢do desta absorvida pela
vegetacéo verde (FPAR) e pela LUE ou g (g C MJY):

NPP(x,t) = PAR(x,t) X FPAR(x't) X g(x,t) (4)

Foi demonstrado em estudos anteriores que a APAR (PAR x FPAR) é relativamente
facil de estimar a partir de dados de sensoriamento remoto (Bao et al., 2016). Pois, a PAR pode
ser medida como a quantidade de radiacdo solar incidente nos comprimentos de onda em que

as plantas séo capazes de absorver e usar para fotossintese (0,4 a 0,7 um). Em geral utiliza-se
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um fator de 0,5, aproximadamente metade da radiagdo solar incidente situa-se na faixa de
comprimento de ondas PAR (Pei et al., 2013).

Em muitos modelos LUE, a FPAR é modelada como uma funcdo de um indice de
vegetacdo, e assume-se muitas vezes ter uma relacio linear com o indice de Vegetacio da
Diferenca Normalizada (NDVI) (Huemmrich et al., 2010). FPAR também esté relacionada ao
indice de area foliar (LAI), pois isso determina parcialmente quanta energia € absorvida pelo
dossel (Yuan et al., 2007).

Sims et al. (2006) determinaram a FPAR utilizando o NDVI e obtiveram alto grau de

correlagéo (r2 = 0,95), utilizando a equacao 5:
FPAR = 1,24 x NDVI — 0,168 (5)

sendo o NDVI obtido através da normalizacéo das reflectancias nas bandas do NIR e vermelho
(Red), conforme equacéo 6 proposta por Rouse et al. (1973):

NDV] = Enir—Pred (6)

PrnirtPred

Ja o € expressa a quantidade de C fixada (por exemplo, GPP) ou convertida em biomassa
(por exemplo, NPP) por unidade de PAR absorvido (APAR) (Kross; Seaquist e Roulet, 2016).
Frequentemente este parametro é calculado a partir de uma constante de emax para um bioma
especifico (por exemplo, pastagem, floresta, area cultivada) ajustado para fatores limitantes

(equacdo 7), como temperatura e disponibilidade de umidade (Garbulsky et al., 2011).
ext) = Enax X Tea(x 1) X Tea(x,1) X We(x,t) (7)

Genericamente, os dois Te, que denotam os coeficientes de estresse térmico, sdo
calculados com relativa facilidade usando a temperatura média mensal e a temperatura ideal
para o crescimento das plantas, que é a temperatura durante 0 més de maximo NDVI (Bao et

al., 2016). J4 o Wg, coeficiente de estresse hidrico, pode ser calculado pela equagéo 8:

EET(x,t)
PET(x,t)

We(x,t) = 0.5 + 0.5 X (8)
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em que EET e PET representam a evapotranspiracéo real e potencial (mm), respectivamente.

No entanto, ndo existem muitas informagdes sobre 0 uso de sensoriamento remoto nas
estimativas de We, ao contrério das estimativas de APAR e Te que incluem dados de satélites
(Bao et al, 2016). Assim, este € um parametro que ainda pode ser estudado para melhorar a
precisdo das estimativas de NPP e fornecer uma saida continua com a mesma resolucao
temporal e espacial que os dados de APAR e Te.

Em seu estudo, Bao et al. (2016) propuseram a utilizacio do indice de Agua da
Superficie Terrestre (LSWI) e obtiveram resultados similares aos dados medidos a campo, com
uma cobertura espacial continua e alto grau de variabilidade espacial no padréo das estimativas
de NPP utilizando o modelo CASA. Porém, os autores ressaltam que o uso do LSWI como
indicador de contetdo de agua foliar e umidade do solo pode servir como uma amostra
representativa de regides com um clima arido e semiarido, estando, portanto, sujeito a incertezas
em regides de climas Umidos.

Uma alternativa a isto, seria 0 uso do indice TVDI que também pertence a categoria dos
indices que estimam a umidade da superficie e utiliza somente informacdes de satélites. Este
indice foi desenvolvido por Sandholt; Rasmussen e Andersen (2002) e esta baseado em uma
parametrizacdo empirica da relacdo entre Temperatura Superficial (Ts) e o indice de vegetacdo
NDVI.

Esta relacdo entre Ts e NDVI produz um espaco de pontos de dispersdo, em que o indice
é baseado, que podem ser moldados como um triangulo evaporativo ou trapezoide, dependendo
da condicdo climatica e da cobertura vegetal (Price, 1990). Como destacaram Schirmbeck;
Fontana e Schirmbeck, (2018), o modelo TVDI permite normalizar o estado de &gua da
vegetacdo entre os limites imido e seco do triangulo evaporativo, com valores entre 0 (limite

Umido) e 1 (limite seco) (Figura 2), e pode ser definido através da Equacéo 9:

TVDI = Ts—Tsmin (9)

a+b*NDVI-Tymin

Onde Tsmin € a temperatura de superficie minima no triangulo, que define a borda Umida, Ts €
a temperatura de superficie observada num dado pixel e a e b sdo os parametros que definem a

borda seca, sendo modelados como um ajuste linear aos dados (Figura 2).
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Figura 2 - Representacdo esquematica do triangulo evaporativo dado pela relagdo entre
Tse NDVI
Fonte: (Schirmbeck, 2016)

Assim, o TDVI tem potencial de ser usado como um indicador da umidade da superficie,
ja que as informacdes contidas nos comprimentos de onda do termal e do V/NIR (através do
NDVI) provaram ser adequadas e complementares para monitorar o estado da vegetacéo e o

estresse hidrico (Sandholt; Rasmussen e Andersen, 2002), o que precisa ser testado.

3.3.1.3 Espacializacdo do modelo

Muitos dos modelos de estimativa de NPP utilizam dados meteoroldgicos de entrada,
que nem sempre estdo disponiveis para algumas regides de estudo. A disponibilidade de dados
medidos ainda é limitada, j& que uma das principais dificuldades encontradas para estudos
climaticos, sobretudo em um pais de propor¢6es continentais como o Brasil, esta na existéncia
de um conjunto de dados observacionais, que apresente significativa qualidade e
disponibilidade (Sanches, 2015).

Diante desses problemas, alguns centros de previsdo do tempo e clima disponibilizam
produtos de reanalise, que sdo séries de dados meteoroldgicos obtidos através da assimilacdo e
reanalise de dados observados em superficie (estacdes), avides, navios, imagens de satélite,
imagens de radar e radiossondagens em todo o planeta (Kalnay et al., 1996). Estes dados
apresentam como vantagens a repetitividade e coleta sistematica, frequéncia de amostragem
superior ao da rede convencional/automética de estacbes meteoroldgicas, além de fornecer

informacdes sobre a distribuicdo espacial do dado (Paz e Collinschonn, 2011).
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Uma reandlise do clima, produzida pela combinagdo de modelos com observaces, da
uma descricdo numérica do clima, sendo as estimativas produzidas para todos os locais da Terra
e abrangendo um longo periodo de tempo que pode se estender por décadas ou mais. Ele contém
estimativas de elementos atmosféricos, como temperatura do ar, pressao e vento em diferentes
altitudes e pardmetros de superficie, como chuva, umidade do solo e temperatura da superficie
do mar. A reanalise oferece um bom potencial para extrair o maximo de informacdes sobre o
clima recente a partir do registro instrumental total, usando modelos para relacionar e combinar
informacdes de outras observacdes dispares (Dee et al., 2014).

Uma das mais recentes reandlises, a ERA-Interim é uma reanalise atmosférica global
que compreende o periodo desde 1979 e foi prorrogada até agosto de 2019. Produzida pelo
Centro Europeu de Previsdo de Tempo Médio (ECMWF), os produtos de dados em grade do
ERA-Interim incluem uma grande variedade de elementos climaticos da superficie atmosférica,
do mar e da superficie terrestre, incluindo muitos que ndo sao diretamente observados (Dee et
al., 2011).

Embora os dados de reandlise possuam diversas vantagens em relacdo ao dado
amostrado, ainda sdo necessarios ajustes destes com os dados medidos pra uma maior precisdo

das informacdes a serem trabalhadas.
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S. DESENVOLVIMENTO

5.1 Artigo 1 - Modelagem da Produtividade Priméria Liquida (NPP) utilizando dados
meteorologicos de reanélise ERA-Interim: avaliacao dos efeitos das atividades humanas
sobre a produtividade da soja.
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MODELAGEM DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA LIQUIDA (NPP) UTILIZANDO
DADOS METEOROLOGICOS DE REANALISE ERA-INTERIM: AVALIACAO DOS
EFEITOS DAS ATIVIDADES HUMANAS SOBRE A PRODUTIVIDADE DA SOJA

RESUMO: A Produtividade Priméaria Liquida (NPP) pode ser utilizada como um indicador
para quantificar o papel relativo do clima e das atividades humanas na dindmica da vegetacéo.
Muitos modelos de estimativa de NPP foram desenvolvidos para tornar este parametro mais
preciso, mas muitos dos dados requeridos, ainda séo limitados. Diante disso, este trabalho teve
como objetivo validar e avaliar o desempenho do modelo Carnegie—Ames—Stanford Approach
(CASA) em estimar a NPP de cultivos de soja, baseado em dados meteoroldgicos de reanélise
ERA-Interim, e analisar as mudancas causadas pela variabilidade climatica e pelas atividades
humanas. Para isso, foram obtidos dados de NPP medida a campo em cultivo de soja em
Carazinho, no Rio Grande do Sul. Foram feitas estimativas de NPP potencial, dos dltimos 10
anos, e estimativas de NPP real, utilizando o modelo CASA, referente ao ano de estudos a
campo, incorporando dados do ERA-Interim. Posteriormente, as estimativas de NPP potencial
e real foram comparadas para avaliar as mudancas causadas pelo uso da terra em fungéo das
atividades agricolas, através da Apropriacdo Humana da NPP (HANPP). Ao avaliar as
estimativas de NPP potencial, foi observado que ndo houve diferenca significativa entre as
fontes de dados utilizadas, evidenciando a eficiéncia dos dados meteorologicos de reanélise do
ERA-Interim. O modelo CASA de estimativa de NPP real, utilizando dados reanalise,
apresentou dados consistentes em relagdo aos dados medidos a campo, demonstrando o uso
potencial da reanalise para estimativas mais precisas de NPP. O estudo da HANPP mostrou que
a apropriagdo humana, quando realizado apenas um cultivo anual, pode chegar até 28% do
potencial de NPP. Assim, ainda ha espaco de investigacdo de técnicas e estratégias de
gerenciamento para melhorar a produtividade dos cultivos, para que se concilie a demanda de
terras novas para a producao agricola, menos impactos sejam provocados e mais produtivos
sejam 0s ambientes ja existentes.

PALAVRAS-CHAVE: NPP, APAR, NDVI, Soja

1. INTRODUCAO

As projecdes mais recentes mostram que a producdo de alimentos precisa aumentar 70%
até 2050 (Sentelhas et al., 2015), para atender a populacdo humana em crescimento. Isto
representa um desafio a seguranca alimentar e energética global, uma vez que a area agricola
deve aumentar em cerca de 42 milhdes de hectares até 2027, se as tendéncias atuais forem
mantidas (Santos e Naval, 2020). Portanto, monitorar e prever a producao agricola sdo etapas
criticas para lidar com os problemas de seguranca alimentar em escala global (Huang et al.,
2019).

Entre as regides em desenvolvimento, a América Latina é a que possui maior potencial
de desenvolvimento agricola (Santos e Naval, 2020). Nas ultimas duas décadas, a regido

apresentou um crescimento substancial e o Brasil foi um dos lideres, com média de 4,1% entre
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1991 e 2015 (FAO, 2019). No pais, um dos indicadores que ilustra a trajetoria recente da
agricultura é a producao de gréos. Entre 1975 e 2017, ela cresceu mais de seis vezes, passando
de 38 milhGes de toneladas para 236 milhdes, enquanto a area cultivada apenas dobrou de
tamanho (EMBRAPA, 2018). A soja foi um dos cultivos que mais expandiu e intensificou o
rendimento de gréos nas ultimas décadas, chegando a dobrar sua producédo (EMBRAPA, 2018)
e tornando o Brasil um dos maiores exportadores do produto do mundo (Santos e Naval, 2020).

Uma das estratégias mais comumente proposta para controlar a expansao dos sistemas
de producdo, poupando ecossistemas naturais, é a intensificacdo agricola, ja que produtividades
mais altas resultam em menor necessidade de areas de producdo (Lambin e Meyfroidt, 2011).
Além disso, 0 aumento da area agricola é limitado em muitas regides, onde o incremento da
produtividade é a Unica maneira de aumentar a producdo de alimentos (Battisti; Bender e
Sentelhas, 2019). No entanto, os custos e beneficios da intensificacdo agricola variam muito,
estando sujeitos, geralmente, as condi¢cdes climaticas e praticas agrondmicas (Foley et al.,
2011). A produgdo agricola é altamente dependente do clima, e eventos climaticos extremos e
adversos podem ter impacto dramatico sobre a mesma (Hearkness et al., 2020) e sobre o
ambiente no seu entorno. Isso sugere que as decisdes sobre formas e locais de intensificacao
devem possuir um equilibrio entre a busca do potencial de producdo agricola e a manutencéo
da biodiversidade e servicos ecossistémicos (DeFries; Foley e Asner, 2004; Kennedy, 2016).

Nesse sentido, 0 uso de estimativas de Produtividade Primaria Liquida (NPP) do
ecossistema se torna uma ferramenta importante, afim de identificar a magnitude e as causas
das lacunas de producdo (Sentelhas et al., 2015). A NPP refere-se a quantidade de carbono
fixada através da fotossintese por uma determinada comunidade vegetal por unidade de tempo
e espaco (Zhu et al., 2017; Liang et al., 2015; Potter; Klooster e Genovese, 2012). Este
parametro € um indicador importante do crescimento da vegetacdo e da salde do ecossistema
(Liang et al., 2015; Running et al., 2004), funcionando como um indicador dindmico da situacédo
de degradacdo do solo (Zhou et al., 2017), possibilitando a busca de solu¢bes, mediante a
definicdo de zonas de manejo do agroecossistema (Breunig, 2020).

No estudo da produtividade de um ecossistema, dois pardmetros principais sao
importantes. A NPP potencial (NPPpot), que € controlada apenas por determinantes climaticos
e representa as condicBes potenciais de crescimento da vegetacdo na auséncia de interferéncia
humana (Krauschman et al., 2013; Souza e Malhi, 2017; Lorel et al., 2019); E a NPP real, que
representa a situacdo real da produtividade da vegetacéo, a qual pode ser controlada pelo clima

e também pelas atividades humanas (Li et al., 2018). A influéncia antropogénica mais 6bvia é
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aquela causada pelas mudancas no uso da terra e no tipo de cobertura criada pelas atividades
humanas, que alteram o ambiente natural (Running et al., 2004). Assim, a NPP pode ajudar a
separar e quantificar o papel relativo da variagdo climéatica e das atividades humanas na
dindmica da vegetacdo (Ugbaje et al., 2016).

Um dos indicadores derivados da NPP e utilizados para avaliar o impacto e a intensidade
do uso da terra é a Apropriacdo Humana da NPP (HANPP), que foi calculado pela primeira vez
por Whittaker e Likens, (1973) e, mais tarde, aprofundado por Haberl et al. (2007). A HANPP
refere-se a propor¢do da producdo anual de biomassa vegetal natural, que € apropriada pelas
atividades humanas, principalmente, devido a mudancas das fungdes de uso da terra, mediante
a colheita da biomassa (Taelman et al., 2016). Diversos estudos indicam que a HANPP da
vegetacdo natural pode ser determinada comparando a NPPpot com a NPPreal, assumindo que
esta diferenca representa os impactos de fatores humanos na vegetacao. (Li et al., 2018; Zhou
et al., 2017). Nesse sentido, encontrar e melhorar meétodos de estimativas de NPP pode ajudar
a quantificar os efeitos individuais de fatores humanos e de varia¢fes climaticas nas mudancas
de NPPpot e NPPreal dos cultivos agricolas e, assim, identificar onde e como estes fatores
afetam a dindmica dos cultivos agricolas no Brasil.

A estimativa da HANPP, em unidades de carbono (C), € a soma de duas subcategorias:
HANPPIluc e HANPPharv (Krauschman et al., 2013). A HANPPharv representa a quantidade
de carbono que € colhida pelos seres humanos em forma de biomassa (Lorel et al., 2019; Haberl;
Erb e Krausmann, 2014), incluindo culturas agricolas, madeira, residuos de colheitas, forragem
consumida pelos animais e biomassa perdida pelos incéndios induzidos por humanos
(Krauschman et al., 2013). Ja a HANPPIluc é o resultado de mudancas no uso da terra induzidas
pelo homem, como a conversao de florestas em terras agricolas ou infraestrutura (Krauschman
et al., 2013; Haberl; Erb e Krausmann, 2014). Todos estes parametros foram bem representados
e estudados por Haberl; Erb e Krausmann, (2014).

Um dos grandes problemas enfrentados nas estimativas de NPP ¢ a disponibilidade de
dados meteoroldgicos medidos, que ainda é limitada no Brasil, tanto na escala temporal, quanto
em densidade espacial (Battisti; Bender e Sentelhas, 2019). Geralmente, quando isso acontece
em regido com escassez de observacbes, os dados meteoroldgicos sdo interpolados e, em
seguida, usados para conduzir o modelo, mesmo que estes processos contenham incertezas
(Chen et al., 2012). Outra estratégia é a utilizacdo de dados meteoroldgicos oriundos de
produtos de reanalise, em complementacdo aos dados ja existentes ou utilizados isoladamente

como entrada nos modelos. Estes dados apresentam como vantagens a repetibilidade e coleta
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sistematica, frequéncia de amostragem superior ao da rede convencional/automaética de estagdes
meteorologicas, além de fornecer informagdes sobre sua distribuicdo espacial (Paz e
Collinschonn, 2011).

Entre as mais recentes reandalises atmosféricas que ofertam dados meteoroldgicos com
cobertura global esta o ERA - Interim, produzida pelo Centro Europeu de Previsoes
Meteorolégicas de Médio Prazo (ECMWF). O ERA - Interim atual, abrange o periodo de
janeiro de 1979 até agosto de 2019. Os produtos de dados disponibilizados incluem uma grande
variedade de parametros de superficie e os parametros do ar superior (Dee et al., 2011),
conforme descricéo detalhada disponibilizada por Berrisford et al. (2009). Embora estes dados
sejam fornecidos em escala ampla e precisa, ainda ha a necessidade de validacdes locais, visto
que estes podem apresentar discrepancias quando comparados com dados observacionais.

Apesar da importancia dos estudos in loco da NPP, o sensoriamento remoto tem se
mostrado um método efetivo para capturar mudangas temporais e espaciais na dinamica da
vegetacdo, com vantagens em relacao aos estudos de campo, em particular, menor custo, maior
escala e visualizacdo de locais remotos (Lees et al., 2018). No entanto, a detec¢do remota possui
algumas limitacGes, e uma delas, como destacou Lees et al. (2018), é que 0s sensores remotos
medem apenas a energia incidente no sensor, cuja distribuicdo deve ser usada para inferir
caracteristicas de interesse. Segundo o autor, tais técnicas ndo podem medir fluxos de gas
diretamente e dependem de modelos para estimar propriedades, como por exemplo a NPP.

Diversos métodos e modelos de estimativas NPP de um ecossistema foram
desenvolvidos, visando estudar a dinamica da produtividade da vegetacdo natural e suas
respostas as mudancas climaticas e atividades antropicas (Bao et al., 2016). Estes métodos
apresentam potencialidades e limitacGes associadas aos seus contextos de elaboracgdo, escala
temporal e espacial de aplicacdo (Fang; Wang e Shao, 2015), disponibilidade de dados de
entrada no modelo, entre outras caracteristicas (Bao et al., 2016), o que dificulta uma
abordagem dindmica para compreender a complexidade envolvida na informacdo de NPP. Por
isso, nas Ultimas décadas tem sido amplamente relatado o desenvolvimento e 0 uso de modelos
de simulacdo de NPP, que conseguem integrar grande parte dos fatores de variabilidade desta
variavel (Gang et al., 2018). Entre eles, destaca-se 0 modelo CASA (Carnegie—-Ames—Stanford
Approach) desenvolvido por Potter et al. (1993) e modificado em diversos estudos para
incorporar dados de Sensoriamento Remoto, obtidos por diversos satélite orbitais (Bao et al.,
2016; Pei et al., 2013).
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Neste contexto, este trabalho teve como objetivos principais (I) avaliar diferentes
métodos de estimativa de variaveis de entrada no modelo e fontes de dados para obtencdo da
NPPpot da vegetacdo natural, (1) verificar as mudangas da NPPpot em funcdo das variagoes
das condi¢des meteoroldgicas de temperatura média do ar e precipitacdo pluvial média anuais.;
(111) validar o modelo CASA para estimativa de NPPreal no cultivo de soja, utilizando dados
meteorolégicos de reanalise do ERA-Interim e, (IV) quantificar a apropriacdo humana da
NPPpot em funcdo da alteracdo do uso e cobertura do solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo utilizada para o trabalho situa-se no municipio de Carazinho, localizado
no norte do Estado do Rio Grande do Sul (28°13'43.89" S e 52°54'15.93" O, elevagdo 560m).
Trata-se de uma propriedade comercial cultivada com soja, que desenvolve pesquisa em
parceria com a EMBRAPA Trigo, unidade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. A
propriedade esta situada em uma regido de intensa atividade agricola do Rio Grande do Sul,
cuja principal cultura ¢ a soja.

O clima da regido, segundo a classificacdo climéatica de Koppen (1936), é do tipo Cfa,
clima subtropical predominantemente temperado, mesotérmico e Umido, com temperatura do
ar média do més mais quente superior a 22°C. Possui estacdo de inverno e verdo bem definida
e as precipitacbes pluviais séo distribuidas durante o ano, sem estacdo seca, mas com alta

variabilidade interanual e espacial, principalmente no ver&o.

2.2 Dados utilizados no trabalho

2.2.1 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos foram obtidos de duas fontes: (i) Estacdo Meteoroldgica (EM)
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no municipio de Passo Fundo
(28°13'37.09"S e 52°24'12.44"0, elevacdo 670m); e (ii) dados de reanalise do ERA-Interim
(ERA), para a coordenada da propriedade, disponibilizados pelo ECMWF e extraidos através
de scripts usando IDL (Interactive Data Language). Os dados EM e ERA foram obtidos para

simular medig0es locais e dados de extrapolacdo para a regido, respectivamente. Os elementos
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meteoroldgicos utilizados foram: precipitacdo pluvial (mm), temperatura do ar (°C), umidade
relativa do ar (%), velocidade do vento (m s) e radiacgéo solar global (MJ m2 dia™).

Com os dados meteorolégicos EM e ERA foi calculado o Balango Hidrico (BH)
meteoroldgico, conforme proposto por Thornthwaite e Matter (1955), com a Evapotranspiragdo
Potencial (ETP) calculada pelo método de Pennam-Monteith (Allen et al., 1998). A Capacidade
de Armazenamento de Agua disponivel (CAD) foi definida como sendo 75 mm para Latossolos
Vermelhos com teor de argila superior a 35%, conforme observado por Cunha et al. (2001).

2.2.2 Dados de campo

Para o experimento de campo foi utilizada a cultivar de soja DM 5958 RSF IPRO, com
data de semeadura em 13/11/2017 e colheita em 03/04/2018. Durante o periodo experimental
foram medidos aos componentes da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (PARiINc),
transmitida (PARt) e refletida (PARref) pela cultura. Para a PARinc foi utilizado um sensor,
modelo SQ-110, da marca Apogee Instruments, Logan, UT, USA, instalado a 2 m de altura. E
para a PARt e PARref foram utilizados sensores manufaturados de um metro de comprimento
contendo cinco ceélulas de silicio amorfo, dispostas em paralelo e espacadas em 20 cm
(Pandolfo, 1995). A PARt foi medida a 5 cm de altura do solo utilizando cinco sensores e a
PARref foi medida com seis sensores instalados a 1,5 m de altura do solo, com a face dos
sensores voltados para o dossel. Os sensores foram conectados a um multiplexador de canais,
modelo AM16/32B e este a um data logger, modelo CR 1000, ambos da Campbell Scientific,
Inc. O data logger foi programado para realizar leituras continuas ao longo do ciclo da soja a
cada 30 segundos e as médias foram armazenadas a cada 15 minutos. A partir destes dados foi
determinada a PAR (MJ m) absorvida (APAR) (MJ m2més™), pela equacéo 1.

APAR = PARy, — PAR, — PAR,o; (1)

A fracdo de PAR absorvida pela vegetacdo (FPAR) foi calculada através da equacgéo 2:

APAR
PARnc

FPAR =

(2)

Além dos dados de PAR foi medido o indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada

(NDVI), visando o ajuste de funcOes para a estimativa da FPAR. O NDVI foi obtido de sensores
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de radiacdo incidente (Decagon SRS NDVI Hemisférico) e refletida (Decagon SRS NDVI com
Limitador de Visao) no espectro do vermelho (0,6 a 0,7 um) e do infravermelho proximo (NIR)
(0,805 a 0,815 um). Estes sensores espectrais foram instalados em um mastro no centro da area
experimental, a uma altura de 1 m acima do topo do dossel, ajustavel ao longo do ciclo da soja.
Foram coletados dados em 3 diferentes pontos da lavoura em intervalos de tempo de 15
minutos, tendo sido utilizados neste estudo apenas os dados médios das 10h15min, 10h30min
e 10h45min, correspondendo ao dado obtido durante as passagens do satélite Landsat em torno
das 10h30min.

A Matéria Seca (MS) acumulada pela soja foi determinada semanalmente, da
emergéncia das plantas ao final do ciclo. Para isso foram coletadas quatro repeticdes de um
metro linear de plantas, em secc¢Bes de linhas no transecto central da area reservada para
avaliaces. A biomassa verde foi colocada em embalagens de papel e levada para estufa para
secagem de material vegetal na temperatura de 70°C até massa constante. A MS foi pesada e
massa a foi expressa em g m?2. Apos a maturacéo fisioldgica foram feitas quatro amostragens
de biomassa de 9 m? para determinacdo da produtividade de gréos. Os grédos de cada parcela
foram separados das impurezas e pesados. A produtividade de gréos foi corrigida a 13% de

umidade e calculada para uma area de um hectare.
2.3 Estimativa de NPP potencial

O modelo Thornthwaite (Lieth, 1975) foi utilizado para estimar NPP potencial natural,

como uma funcgéo exponencial da evapotranspiragéo, conforme a equagéo 3:
NPP,,. = 3000[1 — ¢ ~(0,0009696+(ETR-20)] -

em que NPPpot € a NPP potencial natural anual expressa em g m2 ano; e é a base do
logaritmo natural; 3.000 refere-se a produtividade maxima alcancada nos diferentes ambientes
da Terra; ETR € a Evapotranspiracdo Real (mm). No presente estudo o periodo anual foi
considerando um ano agricola, iniciando em novembro de 2017 e finalizando em outubro de
2018, em que a soja foi o Unico cultivo praticado na area.

A ETR foi obtida de duas formas. Em uma das formas foram utilizadas as Equacdes 4 e
5, proposta por Lieth (1975):
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1,05r

ETR = oo e )
ETP = 3000 + 25t + 0,05¢3 )

sendo ETP a evapotranspiracao potencial média anual (mm), r a precipitacdo pluvial total anual
e t a temperatura média anual do ar (°C). Na outra forma, a ETR foi obtida como variavel
derivada do BH. Para diferenciar as duas abordagens, foi definido o método de Thornthwaite
com ETR derivada pelas equacbes 4 e 5, como sendo Thornthwaite original (To) e o método
considerando a ETR derivada do BH como sendo Thornthwaite BH (TBH).

Para estas duas abordagens de obtencdo da ETR, foram utilizados os dados
meteoroldgicos da EM e do ERA. Todas as estimativas foram feitas em escala mensal e,
posteriormente, estas foram somadas e totalizadas em escala anual. Esta etapa do estudo
envolveu o calculo da NPPpot para dez anos agricolas (2009 a 2018), afim de se obter uma
estimativa do padrdo médio anual para a regido e, com isso, caracterizar as condi¢cdes do ano
do experimento. Os valores obtidos atraves da equacdo 3 foram convertidos em incremento de
carbono, utilizando o fator de conversédo 0,40 (Pillon; Mielniczuk e Martin Neto, 2004).

Foi feita analise de variancia da estimativa de NPPpot (ANOVA), considerando os 10
anos como repeticdes, afim de avaliar as diferencas das bases de dados e dos métodos de
estimativa da ETR, e o teste Tukey para avaliar quais médias apresentavam diferencas

estatisticamente significativas, a um nivel de 5% de probabilidade de erro.

2.3.1 Avaliacdo das variacdes climaticas frente a NPPpot

Para verificar as mudancas de NPPpot nos 10 anos de estudos, foram feitas comparagfes
do padrdo anual da NPPpot em funcdo das variagdes das condigbes meteoroldgicas,
caracterizadas pelos elementos de temperatura do ar e precipitacdo pluvial. Esta etapa teve o
objetivo apenas de enfatizar a relacdo entre os dados de NPPpot e dos elementos
meteoroldgicos, avaliando-se a influéncia da precipitacdo e da temperatura foram positivas ou

negativas.

2.4 Estimativa de NPP real
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Para o célculo da NPPreal, foram avaliados dois diferentes enfoques, um utilizando a
biomassa acima do solo (AGB) medida a campo e o outro utilizando a modelagem. No primeiro,
o0 incremento de AGB medido no experimento foi convertido em contetdo de carbono usando
o fator de conversdo de 0,40 (Pillon; Mielniczuk e Martin Neto, 2004), obtendo-se, assim, a
NPPreal (NPPreal_campo) (gC m? ano™). No segundo, a NPPreal foi estimada utilizando o
modelo CASA, que considera a NPP, como uma variante do modelo de Eficiéncia do Uso da
Luz (LUE), originalmente proposto por Monteith (1972), conforme a equacdo 6. A NPPreal,
o (9C m2ano™?) é o produto da APARx, » (MJ m™) pela eficiéncia de conversio da radiagio em
biomassa (LUEx, 1 ou g1, § C MJ™?) (Bao et al., 2016):

NPPreal(x,t) = APAR(x,t) X 8(x,t:) (6)

em que x é localizacdo espacial e t € o tempo. Para a estimativa de NPPrealx, y do modelo
CASA, foram utilizadas duas abordagens de obtencdo da APARx. Na primeira, a APAR, 1
obtida através dos dados de PAR medidos a campo (NPPreal APAR_campo), utilizando a
equacdo 1. Na segunda abordagem, a APAR, y foi obtida através de uma metodologia
alternativa, utilizando dados de NDVI para compor a estimativa de APAR
(NNPreal APAR_NDVI). Para tanto, foi utilizada a equagdo 2, APAR = FPAR x PARInc,
sendo a FPAR obtida a partir do ajuste de uma regresséo linear entre a FPAR e 0 NDVI medidos

a campo, originando a Equacdo 7, com R2 de 0,98.

FPAR = 1,1755 X NDVI — 0,14 (7)

O NDVI foi calculado pela diferenca das reflectancias nas bandas do infravermelho
proximo (pnir) € do vermelho (prep), normalizado pela soma das mesmas, conforme equacao

8 proposta por Rouse et al. (1973):

NDVI = PNIRZPRED (8)

PNIRTPRED

A PARInc foi obtida pela conversdo da RG do ERA-Interim em PAR, através do fator
de conversdo 0.5, pois foi verificado que os dados de APAR medidos a campo correspondiam
a 50% dos dados de RG (PAR = RG x 0,5). Além disso, Pei et al. (2013) destacaram que
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aproximadamente metade da RG incidente situa-se na faixa de comprimento de ondas PAR (Pei
etal., 2013).

A estimativa da Eficiéncia de Conversao €, 1), que expressa a capacidade das plantas de
converter luz em carbono (C) fixo (Sims et al., 2008). O célculo foi feito a partir da constante
de emax, ajustada a fatores limitantes (equacgdo 9), como temperatura do ar e agua (Garbulsky et
al., 2011). A constante emax foi definida como sendo 40%, baseado em Pillon; Mielniczuk e
Martin Neto (2004), do coeficiente angular, obtido da relacéo linear entre MS e APAR.

S(X' t) = Sméx X TEl(X' t) X TSZ(XJ t) X WE(XJ t) (9)

Os termos Teix, 1y denotam os coeficientes de estresse térmico e foram calculados
(equacdes 10 e 11) usando a temperatura média mensal do ar (T) (°C) e a temperatura ideal para
0 crescimento das plantas (Topt) (°C), que € a temperatura durante 0 més de maximo NDVI
(Baoetal., 2016; Yuetal., 2011). Ja o termo We, 1) & 0 coeficiente de estresse hidrico, calculado
pela equacdo 12 (Yu et al., 2011).

Ter(x,t) = 0,8 + 0,027T,,, — 0,0005T2,, (10)
1 1

Te2(x, 1) = 1+exp {0,2(Tope—10+T)} X 1+exp {0,3(=Tope—10+T)} (11)

We(x,t) = 0,5 + 0,5 X %&‘3 (12)

em que ETR e ETP foram obtidas dos dados meteorologicos do ERA-Interim, pelo célculo do
BH.

2.5 Estimativa de HANPP

A HANPPharv foi obtida a partir da podutividade de grdos, medidas durante o cultivo
da soja. Para tanto, os dados de produtividade de gréos foram convertidos para contetdo de
carbono, utilizando o fator de 0.4 (Pillon; Mielniczuk e Martin Neto, 2004) e considerados
como sendo a HANPPharv. J& a HANPPIuc foi calculada pela diferenca entre a NPPpot e a
NPPreal, (Equacéo 13):
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HANPPluc = NPPpy; — NPPreqi campo (13)

sendo que, a NPPpot representa a média das estimativas anuais obtidas de NPPpot TBH_ERA,
enquanto para a NPPreal foram utilizados somente os dados de NPPreal_campo, pois
apresentavam dados de produtividade de grdos. Desta forma, uma HANPPluc negativa
representa um incremento de NPP produzido por atividades humanas, enquanto que um valor
positivo representa a apropriacdo da NPP em funcgéo das atividades humanas, pelas mudancas

de uso e cobertura do solo, (Li et al., 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 NPP Potencial

A maior variabilidade da NPPpot em cada ano esteve associada ao metodo de célculo
da ETR, ou através da proposta de Thornthwaite (To) ou através do calculo do BH (TBH). Isto,
provavelmente esteja associado ao fato do modelo de Thornthwaite (To) usar apenas dados de
precipitacdo pluvial e temperatura do ar para estimar a ETP, enquanto o método TBH leva em
consideracdo diversos elementos meteoroldgicos, como umidade do ar, velocidade do vento e
radiacdo solar na estimativa da ETP. Por outro lado, para um mesmo método, as fontes de dados
EM e ERA geraram resultados bastante similares (Figura 3). De forma geral, 0 método TBH
gerou valores menores que o método To, em media de 7,5%, corroborando em parte resultados
observados por Schweig et al. (2009). De acordo com estes autores, o0 modelo Thornthwaite
(também denominado modelo Montreal) foi 0 que apresentou estimativas mais proximas a NPP
potencial, medida a campo em florestas naturais na regido sul do Brasil, com valores da ordem

de 1.600 g m2ano (em torno de 640gC m2 ano™), equivalendo a 3,8% superior a mata nativa.
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Figura 3 - Produtividade Primaria Liquida potencial (NPPpot) calculada com a
evapotranspiracdo real estimada pelo modelo de Thornthwaite (To) e pelo Balanco Hidrico
(TBH), ambos com dados meteorologicos obtidos da Estacdo Automatica Meteorologica do

INMET (EM) e com dados de reanalise do ERA Interim (ERA).

A NPPpot média estimada nédo apresentou diferenca significativa entre as fontes de
dados EM e ERA, evidenciando a acuracia dos dados ERA-Interim quando comparados aos do
EM (p > 0,05) (Tabela 1). Esses resultados indicam que as reanalises de dados do ERA-Interim
podem ser utilizados para estimativas de NPPpot de diferentes locais na regido Sul do Brasil.
Isso é especialmente importante para melhorar as estimativas em regifes que possuem caréncia
ou falta de estacfes meteoroldgicas. Os dados de reanalise fornecem um registro multivariado,

espacialmente completo e coerente da circulacdo atmosférica global (Dee et al., 2011).

Tabela 1 — Avaliacdo da NPP potencial (NPPpot) para as fontes de dados do ERA-Interim
(ERA) e da Estacdo Meteoroldgica (EM), para os métodos de célculo de NPPpot de
Thornthwaite (To) e do Balanco Hidrico (TBH).

Fonte de dados Meétodo de calculo da ETR
To TBH
EM 871,48* + 57,56 790,938 + 32,06
ERA 856,05 + 54,68 802,66 + 12,67

Valores médios de andlise realizados para as 10 safras + desvio padrdo. Letras minusculas iguais na mesma coluna e letras maidsculas iguais
na mesma linha indicam que ndo houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Os dois métodos de calculo da ETR apresentaram diferenca significativa na estimativa
da NPPpot média pelo modelo de Thornthwaite (p <0,05). De fato, incertezas permanecem no
processo de simulacdo da NPPpot usando modelos estatisticos, como o de Thornthwaite, pois,
como explicam Wang et al. (2016), modelos de estimativas baseados no clima, que usam apenas
precipitacdo pluvial e temperatura do ar como variaveis de entrada podem gerar super ou
subestimativas (Wang et al., 2016), dependendo das condi¢des ambientais do local em que é
aplicado. Além disso, Zhang et al. (2020) observaram que no modelo To os niveis de umidade
foram determinantes no potencial de NPP, controlando as variacbes de NPPpot em relacéo
direta com a precipitacdo pluvial. Ao utilizar a ETR calculado pelo BH, a NPPpot estimada
pareceu ndo sofrer a influéncia das variagdes da precipitacao pluvial de forma acentuada (Figura
3). No modelo TBH, ao incorporar outros dados de clima, como a radiacdo solar, velocidade do
vento e umidade relativa do ar, a demanda evaporativa da atmosfera melhor caracterizada e,
em consequéncia, ha uma melhor caracterizacéo do fluxo evaporativo de determinada regiao e,
assim, as estimativas de NPP tendem a ser mais precisas (Schweig et al., 2009).

Pode-se observar que variaces meteorologicas implicaram em variacbes nas
estimativas da NPPpot nos 10 anos avaliados (Figuras 3 e 4). Isto fica evidenciado nos valores
de NPPpot da safra de 2012, os quais estiveram abaixo do padrdo das demais safras, podendo
estar relacionado ao grande periodo de estiagem ocorrido na época. Entre o final de 2011 e
meados de 2012 ocorreu um evento extremo de La Nifia (Rodrigues e McPhaden, 2014)
ocasionando periodos de estiagem na regido, com baixa precipitacdo pluvial e também mais
dias consecutivos sem precipitacdo pluvial (Radin; Schonhofen e Tazzo, 2017). Em
consequéncia da restricdo hidrica, observou-se diminuicdo dos valores de NPPpot. Além da
restricdo de agua no solo, nesta safra ocorreram altas temperaturas do ar, aumentando a
demanda evaporativa da atmosfera, causando déficit hidrico e prejudicando o crescimento da
vegetacdo. Sabe-se que a variabilidade climatica pode influenciar diretamente o crescimento da
vegetacdo, pois alteracdes de temperatura do ar e precipitacdo pluvial podem determinar as
condicdes hidrotérmicas do crescimento da vegetacdo, especialmente para 0s ecossistemas
secos (Li et al., 2015).

E amplamente conhecido que a precipitacdo pluvial é um fator importante que regula a
NNPpot e sua variacdo em regides secas (Piao et al., 2011; Chen et al., 2014), sendo menos
importante em regides Umidas, como a regido do presente estudo. No entanto, restri¢des hidricas
como a ocorrida em 2012 acarretaram em prejuizos ou perdas de produtividade. Além disso, a

instabilidade do clima subtropical, que ora se comporta como clima temperado, ora como clima



56

tropical (Denardim, 2018), resulta em impactos claramente perceptiveis pelas oscila¢fes da
NPPpot no periodo analisado.

B Precipitacdo (mm Temperatura (°C
2 pitagao (mm) peratura (°C) s00

18 2000
16 1500
14

(i

1000
12 500
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano Agricola

Figura 4 — Total anual de Precipitacdo pluvial e Temperatura do ar média anual para 0s anos
agricolas de 2009 a 2018. Carazinho-RS

Temperatura média do ar (°C)
Precipitacéo pluvial (mm/ano)

O ano agricola de 2018 (nov/2017 a out/2018), em que se desenvolveram os trabalhos
de campo, apresentou valores de NPPpot de acordo com o padrdo medio da série temporal.

Assim, este ano agricola foi utilizado no restante do trabalho para a estimativa da NPPreal.
3.2 NPP Real

A principal diferenca encontrada entre as estimativas da NPPreal pelo modelo CASA e
NPPreal campo, foi a magnitude dos resultados do modelo. No estadio de pleno
desenvolvimento da cultura soja, em especial, 0 modelo CASA subestimou a NPPreal a campo
em mais de 40gC m2, Enquanto a NPPreal_campo da soja atingiu aproximadamente 203 gC
m2 mést, nos meses de maximo crescimento da cultura, as estimativas do modelo CASA, para
NPPreal APAR_campo e NPPreal APAR_NDVI, atingiram apenas 163 e 149 gC m2 més?,
respectivamente. (Figura 5).
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Ao estudar a NPPreal da vegetacdo no plato tibetano, Gao et al. (2013) relataram que o
resultado da validacdo entre a NPPreal modelada e a NPPreal medida em campo mostrou que
a primeira foi mais baixa em aproximadamente 35% em relagdo a segunda. No presente estudo,
a diferenca entre NPPreal_campo da soja e NPPreal estimada variou entre 15 a 27%, para
NPPreal_APAR_campo e NPPreal_APAR_NDVI, respectivamente. Piana e Civeira (2017), ao
simular a NPPreal da soja para regides do bioma Pampa na Argentina, encontraram valores de
até 210 gC m2 ano™. Ja Civeira (2016), que estudou a NPPreal de diversas culturas na
Argentina, encontrou valores maximos de NPPreal para a soja de 320 gC m ano™, para o sul
do pais. Estes valores se aproximam do total de NPPreal APAR_NDVI obtidos neste trabalho,
de aproximadamente 373 gC m?2 ano®. Para as demais estimativas de NPPreal_campo e
NPPreal APAR_campo, foram obtidos resultados mais distantes aos da literatura, de 510 e 435

gC m2ano’?, respectivamente.

---8--- NPPreal_campo
240 —@— NPPreal_APAR_campo

- -a- - NPPreal_APAR_NDVI

_____
e S

190

140

90

NPPreal (gC m2més?)

40

-10 NOV DEZ JAN FEV MAR
Meses

Figura 5 — Produtividade Priméaria Liquida observada a campo (NPPreal_campo), utilizando
dados de APAR de campo (NPPreal_ APAR_campo) e utilizando dados de NDVI para estimar
a PAR (NPPreal APAR_NDVI) para o cultivo da soja.

A correlacdo entre os resultados observados a campo e o0s resultados estimados pelo
modelo CASA, NPPreal APAR_campo e NPPreal APAR_NDVI, foi alta, resultando em boa
associacao entre os mesmos (r = 0,922 e 0,953), ou seja, a correspondéncia destes dados com a
NPP observada foi bastante consistente (Figura 6). Chen et al. (2019), ao avaliarem o

desempenho do modelo CASA para simular NPPreal comparada a NPP medida em campo,
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obtiveram um R2 de 0,74 (p <0,001). Os autores, concluiram que a NPP estimada pelo modelo

CASA era confidvel e podia ser aplicada em etapas e analises futuras.
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Figura 6 — Disperséo entre resultados de Produtividade Primaria Liquida (NPP) observada a
campo (NPPreal_campo) e estimada utilizando dados de APAR medidos a campo
(NPPreal_APAR_campo), e estimada a partir do NDVI (NPPreal APAR_NDVI) medido
para a cultura da soja.

3.3 HANPP

De acordo com as estimativas de NPPpot e NPPreal _campo, a HANPPIluc, derivada
apenas do uso e cobertura do solo pelas atividades humanas, alcancou 28%. Isto evidencia que,
quando realizado apenas um cultivo anual, cerca de um terco da producéo primaria potencial
deste ecossistema foi apropriada pelas atividades humanas associadas ao cultivo de graos na
area (Figura 7). As estimativas de HANNPIuc, a partir da NPPreal estimada pelo modelo CASA
(NPPreal_ APAR campo e NPPreal APAR_NDVI), foram maiores do que a HANNPIluc
calculada a partir da NPPreal_campo, chegando a atingir até metade da NPPpot (45% e 53%,
respectivamente). Haberl et al. (2012), ao avaliarem a HANPP para diferentes atividades,
verificaram que a maior parte da apropriacdo foi associada a producdo agricola. Os autores
mesmo identificaram, na Austria, que aproximadamente 50% da HANPPIuc estava relacionada

as terras cultivaveis. Na Asia Central, Chen et al. (2019) observaram que 34,4% da &rea
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apresentava NPP alterada pela transformacdo em pastagens. Também Huang, Luo e Han
(2018), encontraram uma contribuicdo das atividades humanas nas mudangas de NPP em

pastagem na ordem de 34%.
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Figura 7 — Estimativas de Produtividade Primaéria Liquida potencial (NPPpot), real (NPPact),
Apropriacdo Humana da NPP pelo uso da terra (HANPPIuc), NPP colhida (HANPPharv) e
NPP disponivel naquele ecossistema (NPPeco). (Com base em Haberl; Erb e Krausmann,
2014)

No entanto, é importante considerar que, em boa parte do Brasil, a producao agricola
anual € composta por mais de um cultivo agricola. Em geral, na regido de estudo, também s&o
cultivados cereais de inverno (julho a outubro), como trigo, aveia, cevada, pastagens como o
azevém e também a canola. Essas culturas, cultivadas na mesma area da soja em sucessdo,
contribuem para o aumento da NPPreal produzida ao longo do ano, tornando as perdas
relacionadas a mudanca de uso da terra (NPPpot ndo apropriada) menores do que aquelas
observadas. Nestas condi¢des de dois cultivos anuais, a NPPreal pode ser superior & NPPpot do
ambiente.

A apropriacdo da NPPreal em funcdo da remocdo das culturas (HANPPharv) para
consumo humano deixa na lavoura apenas o material colhido que néo é utilizado para consumo
humano e que fica disponivel naquele ecossistema. Assim, a mudanga no uso da terra, através

da introducdo e retirada de cultivos agricolas, aumenta a participacdo da producdo primaria
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destinada ao consumo humano, diminuindo a fracdo disponivel para outras fungdes do
ecossistema (DeFries; Foley e Asner, 2004). Nesse contexto, é necessario adotar préaticas de
agricultura que visem manter a cobertura continua do solo, perturba¢ées minimas do solo e
rotacdo de culturas (Soares, 2020), para minimizar os efeitos da apropriacdo humana em fungéo
da colheita de biomassa.

A avaliacdo da HANPP é de grande importancia, por permitir relacionar a produtividade
potencial de um ecossistema na auséncia de interferéncias humanas, com a produgdo atual
agricola do agroecossistema formado, decorrente das mudancas de uso da terra (Wessels; Prince
e Reshef, 2008). A anélise dos parametros como a NPPpot, NPPreal e HANPP, estimados por
modelos tedricos, pode ser utilizada ndo apenas para indicar a contribuicdo relativa de fatores
naturais e antropogénicos, mas também para direcionar a regulacdo (Feng et al., 2017) e a
intensificacdo agricola nos cenarios atuais e futuros. Nesse sentido, mais estudos devem ser
feitos no sentido de avaliar os efeitos das atividades humanas e das varia¢fes climaticas sobre
a NPP de agroecossistemas. As lacunas de producao precisam ser preenchidas considerando a
sustentabilidade a longo prazo dos agroecossistemas, para uma gestdo adequada dos recursos
do ambiente, necessarios para a producdo agricola, minimizando impactos ambientais

associados a estas atividades (Weinzettel; Vackaio e Medkova, 2019).

4. CONCLUSOES

As estimativas de NPP potencial mostram sensibilidade quanto ao método de obtencgéo
da ETR e refletem a influéncia das variages interanuais das condigdes meteorologicas sobre o
potencial de crescimento da vegetacdo na auséncia de interferéncia humana.

Dada a similaridade dos dados meteoroldgicos de reanalise ERA-Interim e os dados
medidos na superficie, estes podem ser utilizados como dados de entrada no modelo
Thornthwaite de estimativa da NPP potencial, assim como no modelo CASA de estimativa da
NPPreal, com a vantagem de permitir um maior detalhamento espacial dos modelos.

O modelo CASA gera estimativas acuradas da NPPreal, fornecendo um meio para
avaliar a dindmica de fixacdo de carbono através da fotossintese ao longo do ciclo produtivo.

O estudo da Apropriacdo Humana da NPP se mostra eficiente em identificar as perdas
ou ganhos de produtividade em um determinado ecossistema que foi modificado pelas

atividades humanas. A avaliagdo da HANPPIuc e HANNPharv consegue separar as perdas ou
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ganhos referentes a diferentes agcdes humanas, como a mudanca de uso e cobertura do solo e da

colheita de biomassa.
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5.2 Artigo 2 - Estimativa da Produtividade Priméria Liquida em ecossistemas agricolas

no Sul do Brasil utilizando o TVDI como parametro de estresse hidrico.
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ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA LIQUIDA EM ECOSSISTEMAS
AGRICOLAS NO SUL DO BRASIL UTILIZANDO O TVDI COMO PARAMETRO
DE ESTRESSE HIDRICO

RESUMO: A Produtividade Priméria Liquida (NPP) € um parametro importante para avaliar
o incremento de carbono (C) pelas culturas agricolas. Muitos modelos baseados na Eficiéncia
de Uso da Luz (LUE) foram desenvolvidos para estimar a NPP de diversas regides. A LUE dos
diferentes ecossistemas € reduzida por fatores de estresse ambientais, como aqueles causados
por restrigdes hidricas. No entanto, poucos trabalhos utilizaram dados remotos para estimar o
coeficiente de estresse hidrico. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho do
modelo Carnegie-Ames-Stanford-Approach (CASA), a partir da introducio do indice de
Umidade da Superficie (TVDI) como coeficiente de estresse hidrico, para quantificar a
dindmica da NPP de ecossistemas agricolas no noroeste do estado do Rio Grande do Sul. Para
a estimativa de NPP foram utilizados dados meteorolégicos obtidos do ERA-Interim e de
estacOes meteoroldgicas de superficie. Ainda, para compor os modelos, foram utilizados dados
obtidos do Landsat/OLI e Terra/MODIS relativos a temperatura superficial (Ts) e ao indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). O TVDI foi ajustado para corresponder ao
coeficiente original do modelo (W) e entdo foram feitas simulagdes do modelo CASA
utilizando os dois enfoques, ambas comparadas aos dados de superficie. Foram obtidos
resultados similares entre os dados observados a campo e os dados modelados pelo modelo
CASA. Houve correspondéncia do padrdo espacial de NPP para os modelos testados, sendo
observadas variagdes no padrao de distribuicdo espacial dos dados para cada método em fungéo
do detalhamento inerente a cada um. Também, o modelo CASA mostrou eficiéncia em
representar a variacdo temporal dos dados de NPP para a regido.

KEY WORDS: Modelagem, Google Earth Engine, Soja, ERA-Interim.

1. INTRODUCAO

As terras agricolas geralmente estdo localizadas em terras produtivas, com solos férteis
e geralmente embutidas em um hidrossistema, que também oferece condicdes favoraveis a alta
biodiversidade (Lorel et al., 2019). Em funcao disto, a importancia da agricultura para o ciclo
global de carbono (C) vem sendo muito estudada e ja é bem reconhecida (Neumann e Smith,
2018). O C é absorvido através da fotossintese (Pei et al., 2013) e a quantidade liquida de C
assimilado é definida como sendo a Produtividade Primaria Liquida (NPP) (Pei et al., 2013;
Zhu et al., 2017; Liang et al., 2015; Potter; Klooster e Genovese, 2012).

A NPP funciona com um indicador importante do status de crescimento da vegetagéo e

da saude do ecossistema, exercendo uma influéncia importante sobre o ciclo de carbono da
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biosfera global (Liang et al., 2015; Running et al., 2004) e funcionando como um indicador
dindmico da situacdo de degradacdo do solo (Zhou et al., 2017). Embora a NPP possa ser
medida diretamente quantificando seus compartimentos (Scurlock e Oslon, 2002) esta
abordagem torna-se limitada pela consideravel carga de trabalho, periodo de investigacdo
necessario (Fang; Wang e Shao, 2015).

Assim, diversos modelos de simulacdo de NPP foram amplamente relatados na literatura
durante as ultimas décadas (Gang et al., 2018), muitos deles foram desenvolvidos para a
estimativa de caracteristicas biofisicas da vegetacédo através de dados remotos (Peng e Gitelson,
2012). Mesmo assim, um grande nimero desses modelos em geral captura apenas a agricultura
ou apenas certos tipos de culturas (Elliott et al., 2015; Fang; Wang e Shao, 2015). O uso de um
unico modelo consistente, capaz de fornecer informagdes sobre a absor¢édo de C por florestas,
areas de cultivo e outros tipos de cobertura da terra, como savanas e matagais, evitaria desvios
decorrentes de dados de entrada e diferencas causadas pelos diferentes metodos de amostragem
ou modelagem (Neumann e Smith, 2018).

Para obter informacGes espacialmente representativas sobre a troca de carbono em
grande escala pode-se aplicar técnicas e modelos que usam informacgdes geradas por
sensoriamento remoto, o que é especialmente Util para analises em grandes areas por periodos
de tempo relativamente longos (Gao et al., 2013). Uma maneira alternativa de estimar a NPP
em escalas mais amplas sdo os modelos baseados na Eficiéncia de Uso da Luz (LUE), devido
aos parametros prontamente acessiveis derivados de dados oriundos de satélite (Gang et al.,
2018; Kross; Seaquist e Roulet, 2016). Entre os modelos que utilizam o conceito da LUE, esta
0 modelo Carnegie-Ames-Stanford-Approach (CASA), proposto por Potter et al. (1993). O
modelo, que € bastante utilizado nas estimativas de NPP usando imagens de satélite vem
sofrendo aperfeicoamentos desde sua elaboracdo. Segundo Bao et al. (2016), o conceito
fundamental de NPP para uma dada localizacdo x e tempo t neste modelo é uma variante do
modelo LUE originalmente proposto por Monteith (1972), dado pela equacéo 1, em que a NPP
(gC m2ano™) é o produto da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) (MJ m2) pela porgdo
desta absorvida pela vegetacdo verde (FPAR) e pela eficiéncia de conversdo da radiacdo em
biomassa, a LUE (g) (gC MJY):

NPP(x,t) = PAR(x,t) X FPAR(x't) X g(x,t) (1)
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sendo que PAR x FPAR ¢ relativamente facil de estimar e resulta na radiagdo
fotossinteticamente ativa absorvida pelas plantas (APAR). APAR (X ,t) e € (x ,t) séo calculados

usando as equacoes (2) e (3) , respectivamente.

APAR(x’t) = RG(x,t) X FPAR(x’t) x 0,5 (2)

onde RG (x,t) é a radiacéo solar total (MJ m~2) do pixel x no tempo t, 0,5 representa a propor¢ao

da radiacdo solar total disponivel para a vegetacdo (Zhou et al., 2013, Piao et al., 2005).

E(x,t) = Emax X Tel(x,t) X Tez(x,t) X We(x,t) (3)

onde Tel (x,t) e Te2 (x,t) denotam os coeficientes de estresse de temperatura na eficiéncia de
uso da luz, We(x,t) € o coeficiente de estresse hidrico que indica a reducdo na eficiéncia de uso
de luz causada pelo fator umidade, ¢ emax denota a maxima eficiéncia de conversdo de
biomassa em carbono, sob condicdes ideais e, variando para cada tipo de vegetacdo (Zhu et al.,
2017).

No modelo CASA original, o coeficiente de estresse hidrico (Wexy) € calculado através
da introducdo de diversos parametros do solo, que muitas vezes sao de dificil aquisicdo para
determinadas areas (Yu et al., 2011). Alem disso, ndo existem muitas informacdes sobre 0 uso
do sensoriamento remoto nas estimativas deste parametro, ao contrario dos demais parametros
do modelo que podem ser produzidas totalmente de dados remotos (Bao et al., 2016). Uma
alternativa a isto, é o uso do Indice de Umidade da Superficie (TVDI). Este indice foi
desenvolvido por Sandholt; Rasmussen e Andersen (2002) e estd baseado em uma
parametrizacdo empirica da relacio entre Temperatura Superficial (Ts) e o indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada (NDVI), e que vem sendo bastante utilizado (Chen et al., 2011;
Schirmbeck; Fontana e Schirmbeck, 2018) para monitorar as condi¢bes de umidade da
superficie. Para o Rio Grande do Sul, Schirmbeck; Fontana e Schirmbeck, (2018), ao avaliarem
diversos anos, tipos de cobertura e sensores remotos, obtiveram um bom desempenho do indice.

Diante deste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho do modelo
CASA, a partir da introducdo do indice TVDI como coeficiente de estresse hidrico, para
quantificar a dinamica da NPP de ecossistemas agricolas no noroeste do estado do Rio Grande
do Sul.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A érea de estudo compreendeu a mesorregido agricola do Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul, localizada ao sul do Brasil. No Estado, a soja € a cultura que ocupa a maior area
de cultivo, com 4,8 milhdes de hectares, totalizando uma producéo de cerca de 19,2 milhdes de
toneladas (safra 2016/2017). Ja os dados de referéncia para avaliacdo das metodologias
propostas, ditos dados de superficie, foram obtidos de uma area experimental, cultivada com a
cultura da soja (safra 2017/2018), cultivar de soja DM 5958 RSF IPRO. A area experimental
utilizada para o trabalho foi uma lavoura comercial, com aproximadamente 40 ha, cedida a
Embrapa Trigo, localizada no municipio de Carazinho, localizado no norte do Estado do Rio
Grande do Sul (28°13'43.89" S e 52°54'15.93" O, elevacdo 560m) (Figura 8).

Legenda

® Areasde Soja [ Mesorregido Agricola | Unidade Federativas ~ * Dados de superficie

Figura 8 — Area cultivada com soja em 2017 na mesorregido agricola do Noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul e localizagdo da area experimental no municipio de Carazinho.

2.2 Conjunto de Dados e Pré-processamento

2.2.1 Dados meteoroldgicos

A base de dados incluiu uma das mais recentes reanalises atmosféricas globais, 0 ERA-
Interim, obtido através de uma API (Aplication Programming Interface), disponibilizada pelo
ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Os dados foram extraidos
através de scripts usando IDL (Interactive Data Language) e incluiram dados meteoroldgicos

mensais de precipitacdo pluvial (mm), temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%),
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velocidade do vento (m s) e radiago solar global (MJ m2). A partir destes dados foi realizado
o célculo do balanco hidrico meteorol6gico, através da metodologia proposta por Thornthwaite
e Matter (1995) e Evapotranspiracdo Potencial (ETP) calculada pelo método de Pennam e
Monteith (1972). A Capacidade de Armazenamento de Agua disponivel (CAD) foi definida
como sendo 75 mm para Latossolos Vermelhos, caracteristicos da regido, com teor de argila
superior a 35%, conforme observado por Cunha et al. (2001).

Foram também obtidos os mesmos dados meteoroldgicos das Estaces Meteoroldgicas
de superficie localizadas em Cruz Alta, Santo Angelo e Passo Fundo, pertencentes ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), e presentes na mesorregido de estudo de forma a derivar

a ETP para toda a regiéo.

2.2.2 Dados de Sensores Remoto

Para executar o modelo CASA, foram utilizados dois conjuntos de dados oriundos de
satélites cobrindo a area experimental e a mesorregido em estudo (Fig 8). Abrangendo a area
experimental, foram obtidas 5 imagens (20/11 em 2017 e 07/01, 08/02, 24/02 e 12/03 em
2018) do satélite Landsat 8 — sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal
Infrared Sensor), de Reflectancia de Superficie (bandas 4 e 5) e Temperatura Superficial (banda
10 e 11) com resolucdo espacial de 30m e 100m, respectivamente. J& para as analises da
mesorregido, foram obtidos dados de produtos oriundos do sensor MODIS (Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo do satélite Terra, incluindo o indice NDVI do
produto MOD13Q1 e dados de Temperatura de Superficie do produto MOD11A2, com
resolucdo espacial de 250 e 1.000m. Neste caso, foram usadas 10 imagens espacadas em 16
dias de novembro a marco.

As imagens Landsat para compor o TVDI foram baixadas da URL

earthexplorer.usgs.gov, enquanto que os produtos do MODIS foram baixados da URL

search.earthdata.nasa.gov. As bases de dados do Era-Interim e do TVDI foram importadas para

o ambiente de trabalho da plataforma Google Earth Engine (GEE) e, posteriormente,
interpolados para servirem como dados de entrada para o calculo do coeficiente de estresse
hidrico. Os dados originalmente com resolucao espacial diferentes, (ERA-Interim, dados de Ts
e TVDI) foram reamostrados utilizando-se 0 método Kriging para uma resolucéo de 30 e 250m,

para corresponder com os dados de NDV I da area experimental e mesorregiao, respectivamente,


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://search.earthdata.nasa.gov/search
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tanto temporal quanto espacialmente. Além disso, foram obtidos dados de NDVI diretamente

da plataforma do GEE para compor o0 modelo.
2.2.3 Dados de superficie

A Matéria Seca (MS) acumulada pela soja foi determinada semanalmente, da
emergéncia das plantas ao final do ciclo. Para isso foram coletadas quatro repeticdes de um
metro linear de plantas, em sec¢es de linhas no transecto central da &rea reservada para
avaliages. A biomassa verde foi colocada em embalagens de papel e levada para estufa para
secagem de material vegetal na temperatura de 70°C até massa constante. A MS foi pesada e
massa a foi expressa em g m-2. Apos a maturacao fisioldgica foram feitas quatro amostragens
de biomassa de 9 m? para determinacdo da produtividade de grdos. Os grdos de cada parcela
foram separados das impurezas e pesados. A produtividade de gréos foi corrigida a 13% de
umidade e calculada para uma area de um hectare.

O incremento de biomassa acima do solo foi convertido em contetido de carbono usando
um fator de converséo de 0,40 (baseado em Pillon; Mielniczuk e Martin Neto, 2004), obtendo-
se, assim, a NPP observada das medicgdes baseadas em dados de superficie (NPPreal_%CMS).

Tambeém dos dados de superficie foi obtido a LUEmAax através do ajuste de uma
regressao linear dos dados de MS e APAR medidos e determinacao do coeficiente angular da
reta ajustada. Este coeficiente também foi multiplicado por 0,4 para se obter a eficiéncia de uso
da luz de 0,926 gC MJ™.

2.3 Método
2.3.1 Obtencédo do coeficiente de estresse hidrico

Foram comparadas duas formas alternativas de obter o coeficiente de estresse hidrico

no modelo CASA. Inicialmente 0 We ) foi definido como originalmente foi definido:

EET(x,t)
PET(x,t) 4)

Weo(x,t) = 0,5 + 0,5 X
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em que EET e PET representam a evapotranspiracdo real e potencial (mm), respectivamente.
Neste modelo, o valor de We(x,t) varia, geralmente, de 0,5 para ecossistemas muito aridos a 1
para ecossistemas muito umidos (Bao et al., 2016).

Neste trabalho, num segundo enfoque, 0 We ) foi calculado usando o indice TVDI, o
qual permite normalizar a condi¢do de agua da vegetacao entre valores que variam de 0 para

ecossistemas muito imidos a 1 para ecossitesmas muito secos, obtido através da Equacéo 5:

Ts—Tsmin (5)
a+bXNDVI-Tgmin

TVDI =

onde Tsmin € a temperatura de superficie minima no triangulo, que define a borda Umida, Ts é
a temperatura de superficie observada num dado pixel e a e b sdo os parametros que definem
a borda seca, a qual € definida a partir do ajuste da regresséo linear entre os dados de Tmin e
NDVI (Schirmbeck; Fontana e Schirmbeck, 2018).

De forma a compatibilizar os enfoques do coeficiente de estresse hidrico, os valores do
TVDI foram recalculados, invertendo-o para corresponder a faixa de valores do We, da seguinte

forma:

WSTVDI —1— ( Ts—Tsmin % 0,5) (6)

a+bxXNDVI-Tgmin

em que a constante 1 garante que os valores variem de O para ecossistemas secos e 1 para
ecossistemas muito Umidos, semelhante ao termo original do modelo CASA (Potter et al.,
1993).

2.3.2 Processamento e avaliacdo dos modelos de NPP

Inicialmente, os valores de NPP modelados pelo modelo CASA, com We original
(NPPreal_Weo) e com uso do TVDI (NPPreal Wervpi), foram comparados com os dados de
superficie da area experimental, a fim de avaliar a precisdo das estimativas e o desempenho do
modelo CASA. Foram avaliados o coeficiente de determinacao (R?) e o erro quadratico médio
(RMSE) entre os dois grupos de dados.

Posteriormente, o modelo CASA (Equagdo 1) foi aplicado a rea cultivada com soja na

Mesorregido Agricola do noroeste do estado do RS utilizando os dados obtidos dos produtos
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MODIS. Entéo, os coeficientes Weo e Wervp) foram espacializados para verificar as principais
diferencas existentes entre estes nas estimativas finais de NPP.

Para obter as areas de soja cultivadas na regido foi utilizado o método de extracdo de
maéscaras de cultivo. O método, ja testado no RS (Santos et al., 2014), consiste na geracao de
imagens de minimo e maximo NDVI referentes ao estadios iniciais e desenvolvimento pleno
da cultura da soja, respectivamente, e, através destas, a geragdo de uma imagem diferenca, a
qual é utilizada no célculo das areas. Com a imagem diferenca foram definidas as méascaras de
cultivo da soja, utilizando o limiar de corte na imagem diferenca de 0,39, que gerou uma area
de cultivo de 3.103.093 ha. A area obtida foi similar aos dados de area semeada com soja, de
3.094.664 ha, disponibilizada pelo Sistema Recuperacdo Automatica (SIDRA) do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE - https://ibge.gov.br), de, para Censo Agropecuario
de 2017.

3. RESULTADOS

3.1 Avaliacdo da precisdo dos modelos frente aos dados de superficie

Ambos métodos testados apresentaram resultados bastante consistentes quando
comparados aos dados de superficie (Figura 9). Observa-se uma tendéncia do modelo
NPPreal_Wetvpi em subestimar a NPP, enquanto que no modelo original NPPreal Weo
mostrou tendéncia em superestima-los, mas ambos com desempenho similares
(NPPreal_Wetvpi com r = 0,99 e NPPreal Weo com r = 0,99) (Figura 9). Os RMSEs também

foram similares 29,58 e 22,89 gC m2, respectivamente para NPPreal_Wervoi e NPPreal Weo.


https://ibge.gov.br/
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Figura 9 — Dispersdo entre a NPP modelada NPPreal Wetvpi e NPPreal Weo observada
NPPreal_campo. Obtidas atraves de imagens e estimadas a partir de dados de superficie,
respectivamente. Valores de coeficiente de correlacdo (R) e do erro quadratico medio (RMSE)

Quando analisado o transcurso ao longo do ciclo da NPP para os dois modelos testados
em relacao aos dados de superficie, é possivel observar que houve correspondéncia (Figura 10).
Observa-se que no més de fevereiro houve a diferenca maior entre os modelos testados e a NNP
observada, particularmente, para o modelo NPPreal_Wertvpi. Mesmo assim, a semelhanca entre
os dados na maioria dos meses, indica que ambos os modelos testados foram semelhantes para
representar as variacdes mensais de NPP. A maior diferenca observada entre este modelo e 0s

dados obtidos de superficie, foi de aproximadamente 75 gC m™.
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Figura 10 - Comparacao do perfil temporal entre a NPP observada a campo e modelada pelo
modelo CASA utilizando o TVDI NPPreal_Werypi e utilizando We original NPPreal_Weo.

3.2 Padrao espacial na area experimental

Os mapas de estimativa da NPP estdo apresentados na Figura 11 e forneceram
informacdes relevantes para avaliar o padrdo de distribuicdo da NPP na area experimental, o
qual na maioria dos meses foi similar para os dois modelos.

Observa-se que 0s meses de novembro, janeiro e margo, possuem uma distribuicao
bastante similar, indicando que as estimativas feitas pelos modelos testados sdo consistentes e
comparaveis entre si. As maiores diferencas foram encontradas no més de fevereiro, 0 que
coincide com o més em que o cultivo da soja atingiu o desenvolvimento maximo e,
consequentemente, uma maior producdo de biomassa e incremento de carbono. As diferencas
estdo associadas ao uso do TVDI como coeficiente de estresse hidrico, o qual permite
representar mais detalhadamente o padréo espacial, possibilitando valores de saida de NPP com
maior representacdo da variabilidade espacial.

Mesmo sendo proximas as estimativas mensais de NPP, o total acumulado ao longo do
ciclo apresentou valores distintos entre os modelos. Foram obtidos valores de NPP total para o
ciclo da cultura da soja de 441,34 e 566,33 gC m somando os valores de novembro a marco,
para 0 modelo NPPreal_Wervpi e NPPreal_Weo, respectivamente, chegando a uma diferenca

entre eles superior a 100 gC.
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Figura 11 — Distribuicao espacial das estimativas de Produtividade Primaria Liquida (NPP)
mensais e acumulado ao longo do ciclo para 0 modelo NPPreal Wetvp (esquerda) e
NPPreal_Weo (direita)



79

Em funcdo da cobertura de nuvens e da limitada resolugcdo temporal do satélite Landsat,
somente quatro imagens estavam disponiveis nesta etapa do trabalho. Mesmo assim, foi
possivel observar as variagdes de NPP no ciclo da cultura. Verifica-se que houve um pequeno
incremento de carbono no desenvolvimento inicial, o qual aumentou conforme a cultura cresceu
e se desenvolveu e no final do ciclo voltou a reduzir os valores estimados de NPP em fungéo

da maturagéo dos gréos e senescéncia das plantas (Figura 11).

3.3 Padréo espacial na mesorregido agricola

Ao espacializar os modelos para as areas ocupadas com soja na mesorregido agricola do
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, observa-se, conforme esperado, que os valores de
NPP obtidos para 0 modelo NPPreal_Weo foram em geral superiores quando comparados aos
valores do modelo NPPreal_Wervpi (Figuras 12 e 13).

Embora os mapas gerados sejam bastante similares, existem algumas pequenas
diferencas no padrdo espacial quando estes sdo comparados. Oberserva-se, por exemplo, que
nos mapas de novembro, o modelo de NPPreal _Weo, apresentou algumas regiées com valores
mais baixos quando comparados ao modelo de NPPreal Wervpi. Enquanto que no restante do
periodo de estudo, os valores de NPPreal Weo sempre foram maiores que os de
NPPreal_Wervoi. E possivel observar alguns problemas nas imagens, como manchas no més
de dezembro 2 em ambos os modelos, e algumas falhas no més marco 2 para o modelo de
NPPreal_Weo.
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Figura 12 — Espacializagdo do modelo NPPreal_Wervpi (esquerda) e NPPreal_Weo (direita)

para a mesorregido agricola do noroeste do estado do Rio Grande do Sul, utilizando dados

MODIS.



81

JAN_ 2 e . y JAN

NPP (gC/m?)
High : 140

NPP (gC/m?)

'High 140

Low: 0 Low: 0

NPP (gC/m?)
High - 140

NPP (gC/m?)
High - 140

“Low: 0 - Low: 0

NPP (gC/m?)

NPP (gC/m?)
High : 140 High - 140
“Low: 0 “Low: 0
MAR_1 MAR_1

R

NPP (gC/m?)

l}ﬁg: 140

“Low: 0

NPP (gC/m?)
High - 140

- Low: 0

MAR 2 I Gl MAR_2

NPP (gC/m?)
High : 140

NPP (gC/m?)
High: 140

~Low:0

Figura 13 — Espacializagdo do modelo NPPreal_Wervpi (esquerda) e NPPreal_Weo (direita)
para a mesorregiao agricola do noroeste do estado do Rio Grande do Sul, utilizando dados
MODIS.

Além da espacializagdo, foi possivel quantificar a NPP média e sua variabilidade para
toda mesorregido noroeste do RS, de forma continua a cada 16 dias, ao longo da safra de soja
(Figura 14).
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Figura 14 — Diagrama de caixas do perfil de NPP ao longo do ciclo de cultivo da soja para 0s
modelos NPPreal_Wervpi (a) e NPPreal_Weo (b). As caixas delimitam o primeiro e o terceiro
percentil do conjunto de dados, e a linha centralizada sobre elas indica a mediana referente a
estes. As linhas continuas indicam os demais dados dentro do conjunto e os circulos indicam
os outliers ou pontos que estdo afastados demais do conjunto ou inconsistentes. Dados
normalizados.

4. DISCUSSAO

4.1 Avaliacéo da precisdo do modelo CASA modificado

Os valores de NPP para os modelos testados, NPPreal_Weo e NPPreal_Weryp, foram

bastante similares. Foram obtidos Rz2e RMSE semelhantes evidenciando que ambos 0s modelos

podem ser utilizados em estimativas de NPP, principalmente, por estarem altamente
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correlacionados com os dados obtidos na area experimental (Figura 9). Importante salientar
ainda que ndo foram obtidas melhorias significativas nas estimativas com a introducdo do
coeficiente We obtido com os dados do TVDI. Trabalhos que abordaram propostas similares
para obtencdo do We, baseado somente em dados de sensoriamento remoto, como o de Bao et
al. (2016), também n&o obtiveram grandes melhorias. Mesmo assim, os autores consideram o
fato de a estimativa do W, usando imagens se torna bastante simplificada, possibilitando a
estimativa de NPP mais facilmente aplicada em diversas regides de estudo, mesmo com
caréncia de estacfes meteoroldgicas.

4.2 Distribuicado da NPP ao longo do ciclo da soja

O padréo de variacdo ao longo dos meses do ciclo da soja, de ambos modelos testados,
foi coerente com os dados observados de superficie, mostrando os menores valores de NPP no
inicio do ciclo da cultura, aumentando conforme a cultura vai se desenvolvendo e reduzindo
novamente ao final do ciclo (Figuras 11, 12 e 13). Dado o bom desempenho dos modelos em
simular a NPP frente aos valores de superficie, pode-se recomendar o uso dos mesmos para
estimar a NPP da soja no sul do Brasil, ja que ha uma grande similaridade dos cultivos e
condi¢des ambientais nesta regido.

Observando os mapas gerados ao longo da safra estudada (Figura 11), é possivel
observar que houve uma melhoria no detalhamento da variabilidade espacial do modelo
NPPreal_Wervpi em relacdo ao W, original, principalmente nos meses de janeiro e fevereiro,
meses de maximo desenvolvimento da cultura. O uso de imagens Landsat possibilitou um
detalhamento da NPP dentro da area experimental em estudo, dada a compatibilidade com a
resolucdo espacial das imagens. Isto é importante na medida em que areas de soja cultivadas no
sul do Brasil muito seguidamente sdo superiores aos 40ha da area experimental. No entanto,
houve certa dificuldade no acompanhamento sistemético destas variagcdes, em funcdo da baixa
resolucdo temporal e cobertura de nuvens presentes em boa parte das cenas.

Quando espacializadas para areas maiores (Figuras 12 e 13), o uso de sensores orbitais
de menor resolucdo espacial e maior resolucdo temporal, se constitui uma alternativa. E neste
sentido que foi testado o uso do sensor MODIS, o qual possibilita um monitoramento periddico
dos cultivos. A principal vantagem do uso deste sensor é a disponibilidade de produtos com
qualidade e frequéncia temporal adequada para o acompanhamento de safras, minimizando as

dificuldades na obtencdo de perfis espaco-temporais de areas agricolas devido a cobertura de
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nuvens (Santos et al., 2014). Assim, uma melhor caracterizacdo do perfil de NPP ao longo do
ciclo pode ser produzido corroborando com os dados espacializados (Figura 14). Na safra em
estudo obteve-se 10 cenas MODIS disponiveis, bem superior as quatro utilizadas quando da
andlises com as imagens Landsat.

Foi observada, portanto, alta correspondéncia espacial entre os mapas gerados pelos
modelos, em ambas abrangéncias espaciais da &rea experimental e da mesorregido (Figuras 11,
12 e 13), indicando que o método CASA modificado tem um grande potencial para ser utilizado
como método alternativo nas estimativas de NPP. As principais diferencas observadas
ocorreram em fevereiro, més de maximo desenvolvimento da cultura da soja, em que os valores
obtidos pelo modelo CASA baseado em W, excedem os valores do modelo CASA baseado no
TVDI. Tamanha diferenca, também foi observada nos perfis de NPP mensais. Neste més, as
estimativas do modelo CASA baseado em W, superestimam os valores observados de
superficie, enquanto as estimativas do modelo CASA baseado no TVDI subestimam os dados
observados (Figura 10). Essa diferenca, provavelmente esteja associada ao fato do NDVI
apresentar saturacdo no maximo desenvolvimento da cultura, podendo interferir nas estimativas
de NPP quando do uso do TVDI.

4.3 Analise do coeficiente de estresse hidrico

W: leva em consideracdo o impacto complexo do estresse hidrico na fotossintese (isto
é, mudangas na condutancia estomatica, potencial da agua nas folhas, etc.) causadas pela
umidade do solo e/ou déficits de dgua na atmosfera (Robertson; Suyker e Xiao, 2015). No
modelo original, o coeficiente de estresse hidrico foi calculado em func¢éo da Evapotrasnpiracao
real (ET). Mesmo existindo estreita relacdo de acoplamento entre a transpiracdo da planta e a
fotossintese (Chapin I11; Matson e Vitousek, 2012) existem incertezas relativamente grandes
nos modelos de estimativa da ET (Chen et al., 2014). Em seu trabalho, Chen et al. (2014)
explicaram que parte dos modelos, além de apresentarem suposi¢es simplificadoras, foram
projetados, na maioria dos casos, para diferentes aplicacdes e com diferentes formulac6es dos
processos. Assim, mesmo utilizando um modelo mais complexo de estimativa de ET, este pode
conter incertezas nas estimativas devido a inser¢do de parametros inerentes a formulacdo do
modelo. Quaisquer ruidos ou erros nas simulagdes de ET, portanto, seriam transferidos para as
previsdes de GPP, ou NPP, e reduziriam ainda mais o desempenho do modelo baseado na LUE

(Yuan et al., 2014). Assim, mesmo sendo de féacil implementacdo, todas as variaveis
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relacionadas a agua usadas no modelo LUE possuem algumas incertezas em termos de restrigdo
de disponibilidade de &gua (Yuan et al., 2015).

O presente estudo foi conduzido em um ano em que ocorreu pequena restrigdo hidrica,
0 que pode ter acarretado em um W, que ndo tenha representado precisamente os estresses
causados pelas variacdes de agua para a planta ao longo do cultivo. J4 o TVDI, ao considerar
as variacdes de verdor e de temperatura da planta, pode ter conseguido representar de forma
mais apropriada estas pequenas variagoes. Son et al. (2012) explicam que como o NDVI fornece
pouca informac&o sobre o teor de &gua no solo e a TS esta relativamente relacionada ao estresse
hidrico, a combinacédo entre eles pode fornecer melhores informacdes sobre as condicGes de
vegetacdo e umidade na superficie. Assim, o TDVI, que foi testado no presente estudo, mostrou
potencial de ser usado como um indicador da umidade da superficie, j& que as informacdes
contidas nos comprimentos de onda do termal e do VV/NIR (através do NDVI) provaram ser
adequadas e complementares para monitorar o estado da vegetacdo e o estresse hidrico
(Sandholt; Rasmussen e Andersen, 2002).

Além disso, 0 uso do sensoriamento remoto pode ajudar a capturar estas pequenas
mudancas hidricas e seus efeitos sobre a vegetacdo de forma mais preciso e detalhada do que
estimativas de ET através de modelos baseados em processos. Isso ainda se agrava quando do
uso de dados meteoroldgicos medidos em superficie, ja que existe uma pequena densidade de
Estacbes Meteoroldgicas para cobrir grandes areas, o que acaba ndo representando
precisamente o efeito climatico em locais onde ha caréncia destas informacdes. Além disso,
outras incertezas podem ser produzidas no processo de interpolacdo espacial dos dados
meteoroldgicos para regides em que ndo existem dados medidos, podendo trazer prejuizos nos
resultado finais de NPP.

Outra vantagem do uso do TVDI, estd no uso do indice de vegetacdo que consegue
capturar a variagdo do verdor e, segundo Yuan et al. (2015), a maturidade do dossel,
monitorando as mudancas fenologicas. Isso se torna importante para avaliar o efeito da
fenologia foliar (ou idade da folha) na fotossintese no nivel do dossel, pois as folhas jovens nao
tém a mesma capacidade fotossintética que as folhas maduras (Reich; Walters e Ellsworth,
1991). As estimativas de sensoriamento remoto podem, portanto, agregar ainda mais
informacBes as estimativas de NPP e torna-las mais precisas e semelhantes aos dados de
superficie.

Por fim, sabe-se que definir uma fungdo de sensoriamento remoto para capturar as

restricbes de disponibilidade de umidade na fotossintese das plantas € um desafio avaliado ha
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muitos anos (Yuan et al., 2014). Este estudo evidenciou que o TVDI pode oferecer um melhor
detalhamento do estresse hidrico e melhorar as estimativas de NPP utilizando o modelo CASA.
Ainda sdo, entretanto, necessarias melhorias e ajustes no método para que as estimativas

representem precisamente os dados observados de superficie.

4.4 Consideragdes para trabalhos futuros

Os resultados apresentados neste trabalho mostram a possibilidade e consisténcia dos
dados de NPP quando introduzido o indice de Umidade da Superficie (TDVI) para estimar o
Coeficiente de Estresse Hidrico (W.), comparado a proposta original de obtencdo deste
coeficiente baseado na razdo entre a evapotranspiracdo real e potencial. De qualquer forma, a
metodologia proposta deve ainda ser testada em outras regides de estudo e diferentes
ecossistemas, para avaliar ainda mais a precisdo do modelo em estimar a NPP da vegetacéo.

Outros indices de umidade podem ser testados nessa analise e, melhor explorados, para
aplicacdes em escalas locais a globais. Além disso, a coleta e obtencao de dados observados de
diversas regides e maiores periodos de estudo podem tornar os modelos de estimativa de NPP

mais proximos dos valores reais.

5. CONCLUSOES

O Modelo CASA, tanto com We original ou We baseado no TVDI, é acurado na
estimativa da NPP da soja e expressa as diferencas relacionadas a dinamica da cultura e do
clima ao longo da safra.

Existe vantagem no uso da abordagem que introduz o TDVI, a qual esta relacionada a
maior capacidade de representar a variabilidade espacial da NPP.

O uso de diferentes sensores agrega informacbes importantes para analisar a
variabilidade da NPP. O Landsat apresenta uma melhor resolucdo espacial e detalhamento para
estudar a regido experimental, enquanto o MODIS apresenta uma melhor resolucdo temporal

para avaliar grandes extensdes de areas com produtos sem interferéncia de nuvens.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A Produtividade Priméria Liquida é um pardmetro importante para avaliar a situacdo
dos diversos ecossistemas agricolas existentes. Através das estimativas do potencial de NPP foi
possivel avaliar o padrdo da produtividade anual e as variacbes causadas pelas condi¢Bes
meteorologicas da regido. Com estas estimativas pode se melhorar as técnicas de manejo das
culturas, em funcdo das oscilagcBes dos regimes hidricos e térmicos, para que ndo se tenha
grandes perdas de produtividade.

J& 0 modelo CASA testado no trabalho apresenta bom desempenho na simulacdo da
NPP dos cultivos de soja existentes na regido, conseguindo representar adequadamente a
variacdo temporal do incremento de carbono pelas plantas. O uso dos dados meteoroldgicos de
reanélise do ERA-Interim mostrou-se com uma boa alternativa para compor o modelo de NPP,
evidenciando seu potencial em representar eficientemente os dados medidos de estacGes
meteoroldgicas.

A quantificacdo da Apropriacdo Humana da NPP mostrou-se um bom indicador dos
efeitos causados em funcdo das atividades humanas na produtividade potencial do ambiente.
Através deste, ha a possibilidade se separar os efeitos causados pelas diferentes atividades,
como mudanca de uso e cobertura do solo e colheita de biomassa e, assim, adotar técnicas que
visem a minimizar os impactos e perdas desta regido de producéo.

Além disso, ao incorporar o indice de Umidade da Vegetacdo (TVDI) para determinar
o coeficiente de estresse hidrico foram obtidas algumas vantagens em relacdo aos dados obtidos
do coeficiente original W, principalmente pelo uso de variaveis que conseguem monitorar o
estado da planta frente as condi¢des hidricas. Também, pelo uso do sensoriamento remoto, que
tem sido bastante eficiente nos estudos da dindmica da vegetacao, podendo auxiliar ainda mais
no monitoramento dos cultivos e definicdo das zonas de manejo para que se tenham ganhos na
producdo agricola.

De qualquer forma, a metodologia proposta deve ainda ser testada em outras regides de
estudo, de diferentes ecossistemas e condicdes ambientais, para determinar ainda mais a
precisdo do modelo em estimar a NPP da vegetacao.

Outros indices de umidade podem ser testados nessa analise e, melhor explorados, para
aplicagdes em escalas locais a globais. Além disso, a coleta e obtencdo de dados observados de
diversas regifes e maiores periodos de estudo podem tornar os modelos de estimativa de NPP

mais proximos dos valores do valores reais.
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