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RESUMO

A exploragdo econdmica do bioma Pampa feita de forma tradicional pelos
pecuaristas da regido permitiu que a preservacdo do bioma e seu uso econdémico
coexistissem por um longo periodo. Devido mudancas na economia mundial,
ocorreu uma intensificagdo das atividades agropecudrias na regido, destacando-se
recentemente as atividades de silvicultura. O objetivo desse trabalho foi obter
cenarios de tendéncia para estimar o nivel de degradacdo do bioma Pampa, com
énfase na influéncia da silvicultura nesta degradacao. Iniciou-se o estudo realizando
uma analise sobre o0 uso e ocupacédo de solo do municipio de Pedras Altas e a sua
relacdo com as mudancgas econbémicas, no periodo 2001-2006. Verificou-se que as
areas de vegetacdo natural estdo diminuindo frente ao crescimento de areas para
outros usos, porém a silvicultura ndo se destaca como fomentadora do crescimento
econdmico identificado neste municipio. Para os municipios de Pedras Altas, Herval,
Pinheiro Machado, Piratini, Santana da Boa Vista e Encruzilhada do Sul foram
elaborados cenarios de tendéncia que relacionam variaveis biofisicas e
socioeconbémicas, no periodo 1998-2006. Cenarios que relacionam o PIB x NDVI
mostraram que ha relacdo direta entre as mudancas na vegetacao e o crescimento
econdmico. Os cenarios que relacionaram NDVI x atividades do setor primario
mostraram que as atividades mais importantes nesta relagcdo foram a soja e a
silvicultura. Estimou-se o crescimento das variaveis PIB e silvicultura para o ano de
2010, a partir dos respectivos incrementos obtidos na analise dos cenarios.
Concluiu-se que para o avango de estudos utilizando esta metodologia faz-se
necessario, em pesquisas posteriores, o aumento do periodo de tempo analisado,
bem como a adicdo de estudos da distribuicdo espacial dos fendmenos de

mudancgas no uso e ocupacao de solo.

Palavras-chave: Bioma Pampa. Uso e cobertura da Terra. Construcdo de cenarios.
NDVI. Pedras Altas.



ABSTRACT

Economic exploitation of the Pampa biome done traditionally by farmers in the
region has allowed the preservation of the ecosystem and its economic use
coexisted for a long time. Due to changes in the global economy, there was an
intensification of agricultural activities in this region, highlighting recent activities of
forestry. The aim of this study was to obtain scenarios trend to estimate the level of
degradation of the Pampa biome, with emphasis on the influence of forestry in this
degradation. It was conducting an analysis over the land use in the municipality of
Pedras Altas and its relationship with the economic changes over the period 2001-
2006. It was found that areas of natural vegetation are decreasing when compared
with growth areas for other uses, but forestry is not noted as a promoter of economic
growth identified in this municipality. For the municipalities of Pedras Altas, Herval,
Pinheiro Machado, Piratini, Santana da Boa Vista e Encruzilhada do Sul were
prepared trend scenarios, linking biophysical and socioeconomic variables, in the
period 1998-2006. The scenarios that related NDVI x GDP showed that there is a
direct relationship between changes in vegetation and economic growth. The
scenarios that have related NDVI x primary sector activities showed that the most
important activities in this regard were soybeans and forestry. We estimated growth
of GDP and forestry activities for the year 2010, using the trend obtained in the
analysis of scenarios. It was concluded that for the further studies using this
methodology is necessary the increase the time period examined, as well as would

be interesting to study the spatial distribution of land use chances phenomena.

Keywords: Pampa biome, Land use and cover, Scenario construction. NDVI. Pedras
Altas.
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1 INTRODUCAO

Todo processo transformador da realidade produz um impacto, seja ele
econdmico, social ou ambiental. Este impacto pode ser visto de duas maneiras,
positivo ou negativo. O impacto € considerado positivo quando seu efeito
transformador é absorvido dentro do ambiente em que se instala e auxilia na direcao
dos conceitos de equilibrio e sustentabilidade. E tido como negativo quando altera o

ambiente em que ocorre na direcao contraria aos conceitos acima mencionados.

Entretanto, um impacto pode beneficiar um lado das variaveis econdémicas,
sociais e ambientais, sem chegar a uma condi¢cdo de equilibrio, pendendo para um
lado ou para outro. Essa ndo ser4d uma boa situacdo de impacto, pois estara
priorizando apenas um lado da questdo. Portanto, uma estratégia de
desenvolvimento regional que pretenda equacionar o impacto das transformacoes,
deve levar em conta o equilibrio entre as variaveis, sem ser preservacionista a ponto
de se pensar em uma Natureza intocada, mas sustentavel a partir dos recursos
existentes, viavel do ponto de vista econdmico e igualitario do ponto de vista social.
Para que se possa pensar nessa direcdo recomendavel do equilibrio entre os trés
conjuntos de variaveis (econbmicas, sociais e ambientais), € extremamente
necessario o conhecimento da realidade, das tendéncias de comportamento e das
relacdes existentes entre o conjunto de variaveis, pois somente assim é possivel

discutir e planejar os caminhos do desenvolvimento regional.

A exploracdo econdbmica sobre a vegetacdo natural do bioma Pampa se
desenvolveu ao longo de trés séculos utilizando o pastoreio extensivo para 0s
animais, principalmente gado bovino de corte e ovino (OVERBECK, 2009). Segundo
Nabinger (2000) a fisionomia dessa regido é o resultado da atividade pastoril que se
estabeleceu como sustento para a producdo pecuéria na Regido Sul do Rio Grande
do Sul, devido as caracteristicas da vegetacdo em termos de composicdo botanica e

o0 intrinseco valor nutricional dessas plantas para os animais.

Fonseca (2004), explica que o sistema de producdo extensivo tradicional da

regido, de baixo impacto ambiental das pastagens, permitiu que a preservacao do
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bioma e seu uso econdmico coexistissem por um longo periodo. Porém, a partir de
mudancgas recentes na economia mundial, caracterizada por uma intensificacdo das
atividades agropecuarias na regido, levou a transformacdes e a substituicdo da
vegetacdo natural por espécies vegetais exoticas, lavouras temporarias, como o

arroz e soja, bem como as espécies arbéreas (FONTOURA, 2000).

O objetivo geral desse estudo é a construgdo de cenarios que relacionem as
mudancas fisicas e econémicas nos municipios de Pedras Altas, Herval, Piratini,
Pinheiro Machado, Santana da Boa Vista e Encruzilhada do Sul, visando estimar o
nivel de degradacao do bioma Pampa em um futuro préximo, com especial interesse

nas atividades de silvicultura.
Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

o Gerar mapas de uso e ocupacao do solo para o municipio de Pedras Altas
ente 1987 e 2006, para anélise de mudancas.

o Relacionar as mudancas de uso e ocupac¢do do solo no municipio de Pedras
Altas com dados socioeconémicos.

o Construir séries temporais de imagens de indice de vegetacdo para os
municipios de Pedras Altas, Herval, Piratini, Pinheiro Machado, Santana da
Boa Vista e Encruzilhada do Sul.

o Construir cenarios de tendéncia de indice de vegetacdo versus atividades do
setor primario para os municipios de Pedras Altas, Herval, Piratini, Pinheiro
Machado, Santana da Boa Vista e Encruzilhada do Sul.

Para a construcdo dos cenarios foi considerada a hipétese de que as imagens
de satélite apresentardo variagcbes nos valores de reflectancia, diretamente
proporcionais as mudancas do uso e ocupacao do solo, o que permitira inferir sobre

o tipo de mudanca ocorrida nas areas analisadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Bioma Pampa

O termo bioma (bios, vida, e oma, massa ou grupo) se refere a um conjunto
de diferentes ecossistemas que possuem certo nivel de homogeneidade entre si:
sdo as comunidades bioldgicas, ou as populacdes de organismos da fauna e da flora
interagindo entre si e com o ambiente fisico (biétopo) (MMA, 2010a). O termo esta
associado a relacao estabelecida entre 0s conceitos de ecossistemas e paisagens
(SUERTEGARAY, 2009).

A biodiversidade abrange toda a variedade de espécies de flora, fauna e
micro-organismos; as funcdes ecoldgicas desempenhadas por estes organismos nos
ecossistemas; e as comunidades, habitats e ecossistemas formados por eles. A
biodiversidade é responsavel pela estabilidade dos ecossistemas, pelos processos
naturais e produtos fornecidos por eles e pelas espécies que modificam a biosfera.
Em termos conceituais, biodiversidade é a variabilidade de organismos vivos de
todas as origens. O termo diz respeito também ao niumero de diferentes categorias
biologicas e a abundancia relativa destas categorias (MMA, 2010a).

O Pampa, como bioma, é a reunido de formacdes ecoldgicas que se inter-
cruzam em uma formacao ecopaisagistica Unica, com intenso trafego de matéria,
energia e vida. Abrange regides nos trés paises da América do Sul — cerca de dois
tercos do estado brasileiro Rio Grande do Sul, as provincias argentinas de Buenos
Aires, La Pampa, Santa Fé, Entrerrios e Corrientes e a Republica Oriental do
Uruguai. Pampa é um termo de origem quichua, lingua indigena da América do Sul,
significa “regido plana”, e esta associada a paisagem de extensas planicies cobertas
de vegetacéo rasteira (SUERTEGARAY, 2009).

Historicamente, a regido do bioma Pampa no Brasil ndo foi tratada como area
sob interesse de preservacdo (OVERBECK, 2009). Apenas no ano de 2004 o
Ministério do Meio Ambiente ratificou a aplicacdo do termo bioma para o Pampa
(SUERTEGARAY, 2009), que no Brasil ocupa uma area de 178.243 km? (MMA,
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2010b). A partir do reconhecimento como bioma é possivel reconhecer avancos para
a sua conservacado, como propostas de definicAo de &reas prioritarias para
preservacao (Coxilha Pedras Altas, Santana da Boa Vista, etc) (INSTITUTO PAMPA
BRASIL, 2010). Acdes visando a preservacdo sao urgentes, pois com elas é
possivel frear a perda de areas campestres e evitar processos de extingdo — porém,
a conservacgdo da biodiversidade do Pampa precisa refletir propriedades ecoldgicas
e processos sucessionais, permitindo praticas de manejo adequadas, ja que boa
parte da variacdo na fisionomia campestre e na composicdo das espécies
dominantes, parece ser determinada pelos regimes de pastejo e fogo (OVERBECK,
2009). Atualmente, com 53,96% do bioma j& degradado, registra-se ainda uma taxa
de degradacéo de 36.400 hectares por ano (MMA, 2010b).

2.1.1 Exploragdo econémica do bioma Pampa

Para uma avaliacdo dos impactos sociais, econémicos e ambientais causados
pela exploracdo agropecuaria, € muito importante o entendimento do conceito de
sistema agrario que, segundo Vissac; Hentgen (1979), € definido pela associacéo
das producdes e das técnicas colocadas em pratica por uma sociedade com vistas a
satisfazer suas necessidades. Um sistema agrario exprime a interacdo entre um
sistema bioecoldgico representado pelo meio natural e um sistema sociocultural, por

intermédio das praticas adquiridas principalmente da experiéncia e saber técnico.

Para Mazoyer; Roudart (1997), “um sistema agrario € um modo de exploracao
do meio historicamente constituido e duravel, um conjunto de forcas de producéo
adaptado as condi¢cdes bioclimaticas de um espaco definido e respondendo as
condicBes e necessidades de certo momento. Pode-se definir um sistema agrario
como sendo a combinacdo do meio cultivado; dos instrumentos de producao
(materiais e forga de trabalho); do modo de artificializagdo do meio; da diviséo social
do trabalho entre agricultura, artesanato e industria; dos excedentes agricolas e as
relacbes de troca com outros atores sociais; das relagcdes de forca e de propriedade
que regem a reparticdo do produto do trabalho, dos fatores de producéo e dos bens
de consumo; do conjunto de ideias e instituicbes que permitem de assegurar a

reproducao social’.
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Segundo Suertegaray (2009), podemos dividir a evolug¢édo sécio-econémica no
bioma Pampa em trés estagios. O primeiro estagio inicia-se no século XVII, quando
missionarios jesuitas introduziram cavalos e gado na regido, originando a pecuaria
extensiva na regido, se estendendo até a implantacdo das primeiras sesmarias e a
consolidacéo politica do territério atualmente formador do estado do Rio Grande do
Sul. O segundo estagio traz a estabilizacdo da exploragdo econdémica na regido do
bioma Pampa, principalmente através da pecuaria extensiva, tornando esta atividade
a mais importante e tradicional forma de uso da terra na regido (Figura 2.1). O
terceiro estdgio corresponde a atualidade, onde as grandes porcdes de terra
ocupadas pela pecuaria extensiva, em processo de enfraquecimento, adquirem valor
financeiro significativo. Isto levou ao desenvolvimento de outras atividades agricolas
a regido. Trata-se da introducéo, particularmente, da cultura do arroz e da soja. Esta
valorizagdo da terra impulsiona e possibilita uma transformagédo na forma de

apropriacéo da natureza.

Figura 2.1 — Paisagem tipica do bioma Pampa. Fonte: do autor.



21

A mais nova transformacdo iniciada na regido do bioma Pampa € a promocéao
do desenvolvimento da silvicultura (Figura 2.2) como forma de crescimento
econdmico, com o objetivo de transformar a matriz econdmica da metade sul do Rio
Grande do Sul, histoérica e culturalmente pastoril, em regido de producdo de madeira
e celulose. Esta iniciativa estende-se para as regides do bioma Pampa no Uruguai e
Argentina, com a pretensao de tornar o Cone Sul um polo de producéo de celulose,
para abastecer o mercado internacional (SUERTEGARAY, 2009).

Figura 2.2 — Paisagem do bioma Pampa alterada pela presenca de silvicultura. Fonte: do autor.

2.1.2 O clima e a suainfluéncia no crescimento da vegetacdo do bioma Pampa

e espécies exoticas

Os principais elementos que afetam a producéo agricola sdo os mesmos que
influenciam a vegetacéo natural: entre eles estdo a radiacdo solar, a temperatura e a
umidade. Esses parametros que vao determinar em larga escala a distribuicdo

global das diferentes formacbes vegetais, assim como a produtividade destas
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atividades de acordo com sua alocacdo nos diferentes climas do planeta e suas
oscilagoes (IFF, 2010).

As estacfes de crescimento nas regifes temperadas sdo determinadas
primordialmente pelas condi¢cdes térmicas, ao contrario dos trépicos, onde sao
determinadas pelas precipitacfes. A temperatura do solo € mais importante que a
temperatura do ar, porque a temperatura do solo influencia diretamente na

germinacao das sementes (IFF, 2010).

A vegetacdo campestre natural do bioma Pampa diminui seu crescimento no
inverno, tendo um crescimento intenso nas estagdes mais quentes do ano. Os
cultivos exoticos presentes no bioma possuem diferentes periodos de crescimento,
como as culturas de inverno, por exemplo as pastagens de inverno para a pecuaria
e cereais de inverno como o trigo, que possuem seu crescimento nas estacfes mais
frias. Nas estacdes quentes os cultivos mais disseminados sdo o arroz, a soja € 0
milho, estes dois ultimos também influenciados pela precipitacdo, pelo pouco uso de
irrigacdo nestas lavouras (BERLATO et al., 2003). Ja os cultivos na silvicultura, as
espécies de Acacias, Pinus, Eucaliptos se comportam de forma diferenciada, por
terem um ciclo de cultivo maior. As espécies cultivadas na silvicultura sdo
perenefolias, ou seja, mantém sua cobertura de folhas independentemente da
estacdo, 0 que demonstra nestas espécies maior resisténcia contra as oscilacdes
intra-anuais do clima, o0 que em conjunto com suas capacidades de dispersao
tornam este tipo de cultivo altamente competitivo, em termos ecolégicos (ABRAF,
2010).

El Nifio e La Nifla sdo denominacdes para a identificagdo dos extremos do
fenbmeno ENOS (ElI Nifio Oscilacdo Sul), que é uma variacdo anormal nas
caracteristicas do oceano e da atmosfera na regido do Pacifico tropical que
influencia o clima em escala global. O El Nifio representa o aguecimento das aguas
com diminuicdo da pressdo atmosférica no Pacifico leste, ja o La Nifia representa o
resfriamento das aguas e aumento da pressdo atmosférica na mesma regiao.
Quando a ocorréncia é de El Nifio, sua influéncia causa na Regidao Sul do Brasil
aumento da precipitacdo, além do aumento do tempo de permanéncia das frentes
frias vindas do sul. Quando a ocorréncia € de La Nifia, a tendéncia na Regido Sul do
Brasil é de passagens rapidas das frentes frias e diminuicdo da precipitacdo e da

temperatura média. Em periodos de El Nifio o aumento da precipitacdo no Rio
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Grande do Sul se d4 especialmente nos meses de outubro e novembro, em conjunto
com aumento na temperatura média mensal, o que favorece o crescimento da
vegetacdo campestre natural nos meses subsequentes. JA 0 outro extremo do
fenbmeno ENOS, La Nifia, é desfavoravel, pois trara ao estado caracteristicas
opostas, principalmente a diminuicdo da precipitagdo, causando um
desenvolvimento menor das espécies nativas em relagdo ao periodo de El Nifio
(BERLATO et al., 2003).

2.2 Geotecnologias para estudos em geografia

2.2.1 Sistemas de Informacdes Geograficas

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) sdo hoje instrumentos
fundamentais para o processamento dos dados e seu georreferenciamento,
permitindo assim o estabelecimento de suas correlacdes espaciais e a producao de
material cartografico (ROCCHINI et al., 2006).A analise quantitativa da variacdo de
fendmenos espaciais quando feitas em aplicativos de planilha eletrdnica ndo permite
um perfeito entendimento da dependéncia espacial da distribuicdo, a qual é funcéo
da distancia onde s&o observados os fenOmenos e da intensidade dos mesmos
(CAMARA et al., 2004), devido a impossibilidade da visualizacdo da distribuicdo

espacial do fenébmeno.

Batty (2005) refere-se que a geografia tradicional comec¢a com a descricao de
como o fisico e as atividades humanas organizam-se em concepcdes de senso
comum do espaco, ilustrado pelo mapa bidimensional. Esse viés espacial se
encontra profundamente enraizado na teoria e explica em grande parte porque 0s
sistemas de informacdo geografica lidam essencialmente com as estruturas
espaciais e fisicas em uma secao transversal no tempo. Porém, a variavel temporal
nao pode ser deixada de lado, pois nunca esta desatrelada do objeto de estudo da
Geografia, o espaco. Um exemplo € o uso integrado dos SIGs em conjunto com
dados de sensoriamento remoto permite um melhor entendimento da dinamica

espaco-temporal de uma determinada regido (ROCCHINI et al., 2006).
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2.2.2 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto € a tecnologia utilizada para obter informacdes sobre
a superficie terrestre, utilizando as propriedades da radiagdo eletromagnética em
uma ou mais regidées do espectro eletromagnético, refletida ou emitida pelos alvos
da superficie da Terra. A utilizacdo desta pratica nos permite trabalhar com opc¢des
diferenciadas, como a visualizacdo da area de interesse e suas caracteristicas em
distintas escalas e resolugdes, que, em conjunto com o0 uso de variadas regides do
espectro eletromagnético, podem representar algumas das caracteristicas da
superficie estudada (CAMPBELL, 2007). Um exemplo disso sdo os mapas de uso e
ocupacdo do solo, obtidos a partir de diferentes bandas espectrais, utilizadas de
acordo com o interesse e necessidade do estudo. Diferentes bandas mostraréo
diferentes caracteristicas, possibilitando ao pesquisador a interpretacdo destas
diferentes representacoes, através de diferentes classificagdes. Alguns dos satélites
mais utilizados para obtencéo destas informacdes qualitativas da superficie sdo os
satélites Landsat 5 (Tabela 2.1) e CBERS 2B (Tabela 2.2), principalmente por sua
cobertura periédica da superficie e sua resolucao espacial, o que gerou uma grande
biblioteca de imagens, possibilitando o estudo em escala temporal extensa
(FONSECA, 2004).

Tabela 2.1 — Bandas espectrais do sensor éptico TM do satélite Landsat 5.

Bandas do sensor TM (6ptico) Comprimento de Onda (um)
Banda 1 0,450 — 0,520 (Azul)

Banda 2 0,520 - 0,600 (Verde)

Banda 3 0,630 — 0,690 (Vermelho)
Banda 4 0,760 — 0,900 (IV Préximo)
Banda 5 1,550 — 1,750 (IV Médio)
Banda 7 2,080 — 2,350 (IV Médio)

Fonte: Lillesand et al.,2004.
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Tabela 2.2 — Bandas espectrais do sensor CCD do satélite CBERS 2B.

Bandas do sensor CCD Comprimento de Onda (um)
Banda 1 0,510 — 0,730 (Pancromatica)
Banda 2 0,450 — 0,520 (Azul)

Banda 3 0,520 - 0,590 (Verde)

Banda 4 0,630 — 0,690 (Vermelho)
Banda 5 0,770 — 0,890 (IV Préximo)

Fonte: INPE, 2010a.

O sensoriamento remoto, quando utilizado em conjunto com métricas de
padrdo de paisagem, € um método poderoso para o estudo da dinAmica ecoldgica a
escala da paisagem através da analise multi-temporal. Das caracteristicas do
ecossistema mais facilmente identificadas através de sensoriamento remoto, a
fisionomia e o padréo espacial da vegetacdo estao entre 0os mais importantes, pois
caracterizam a paisagem tanto estrutural como funcionalmente. A descricdo da
forma, tamanho e arranjo espacial das manchas de vegetacdo na paisagem pode
ser utilizada para interligar o padrdo observado com o0s processos ecoldgicos que
podem ter gerado isso (ROCCHINI et al., 2006).

2.2.2.1 Comportamento espectral dos alvos

As imagens de satélite também podem ser utilizadas com o fim de monitorar e
guantificar alguma caracteristica biofisica dos alvos da superficie. Nestes casos, as
imagens sao utilizadas como fontes de dados quantitativos, j& que a radiancia
detectada é convertida em valores numéricos, expressa sob a forma de um indicador
(FONSECA, 2004). Com base no conhecimento da resposta espectral da vegetacao,
dos fatores ecoldgicos que alteram esta resposta, bem como da distribuicdo dos
valores numéricos da imagem, tornam-se possiveis estudos quantitativos que visam
inferir sobre uma determinada cobertura vegetal (GOEL, 1988). Cada alvo da
superficie terrestre tem um padrdo de resposta espectral que permite o seu

monitoramento utilizando dados de sensoriamento remoto (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Comportamento espectral dos alvos conforme o comprimento de onda. Fonte: Adaptado
de Chuvieco, 1995.

2.2.2.2 Indices de vegetacéo

Os indices de vegetacdo sdo combinacdes matematicas da resposta
espectral de diferentes bandas do espectro eletromagnético, sendo que os principais
indices citados na literatura utilizam os valores da reflectancia em duas faixas de
comprimento de onda, o vermelho e o infravermelho préximo. O contraste da
resposta da vegetacao nestes comprimentos de onda faz com que a vegetacéo seja
realcada em relacdo aos demais alvos, facilitando a sua identificacdo e o seu
monitoramento. Além disso, os indices de vegetacdo tém como vantagens
condensar o volume de dados a ser analisado e permitir a quantificacdo e a
avaliacdo de diferencas nas condicbes de crescimento, com base nas relacdes
existentes entre estes indices e as variaveis biofisicas da vegetagcdo, bem como,
com as caracteristicas estruturais e fisiologicas da mesma. O indice de Vegetacao
por Diferenca Normalizada (NDVI) € um dos indices de vegetagdo mais citados em
trabalhos cientificos, provavelmente devido a sua variagao finita (-1 a 1) que facilita a
interpretacdo dos resultados. Estudos empiricos mostram que este indice apresenta

correlagdes significativas com as variaveis biofisicas da vegetagéo, principalmente
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com aqguelas que descrevem a fracdo responsavel pela fotossintese, tais como
biomassa verde e indice de &rea foliar (CAMPBELL, 2007).

A partir do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
instalado nos satélites EOS (Earth Observation System) Terra e Aqua, disponibiliza-
se o produto MOD13, que contém as imagens pré-processadas com valores de
NDVI calculados para cada pixel. Estas imagens possuem 250 metros de resolugao
espacial e sdo uma composicdo do NDVI maximo em 16 dias, permitindo a obtencéo
de um produto livre da influéncia das nuvens (NASA, 2010). Outro produto que
oferece imagens pré-processadas com valores de NDVI é o VGT-S, obtido através
do sensor Vegetation instalado nos satélites SPOT 4 e 5 (Satellite Pour I'Observation
de la Terre), possuindo resolucdo espacial de 1 km e resolucdo temporal de 10 dias.
O produto é apresentado como uma imagem sintese que representa o NDVI maximo

da &rea durante o periodo imageado (CNES, 2010)

2.3 Cenarios de tendéncia

Simulagfes de modelos cobrem uma faixa de futuros possiveis (IPCC, 2007).
O objetivo da modelagem €, dessa forma, compreender melhor os processos que
ocorrem em um sistema natural. Modelos matematicos sao largamente empregados
na predicao de, por exemplo, processos erosivos. A principal vantagem da aplicacao
de modelos reside na possibilidade do estudo de varios cenarios futuros diferentes e
de forma rapida, muitos deles ainda ndo explorados em experimentos reais
(MACHADO et al., 2003).

A maior limitacdo ao uso de modelos é a dificuldade em trabalhar grande
guantidade de dados que descrevem a heterogeneidade dos sistemas naturais. Por
essas razoes, Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG’s) sdo empregados na
criacdo do banco de dados para a construcdo dos modelos matematicos que

possibilitam a criacdo dos cenérios de tendéncia (MACHADO et al., 2003).
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A partir da criagdo dos modelos matematicos, torna-se possivel a proxima
etapa da analise, a inferéncia sobre a “populacdo” da qual foram obtidos os dados.
Com isso, podemos definir que quando se analisa um determinado periodo de um
dado que possui uma série temporal, temos 0s objetivos basicos de modelar o
fenbmeno sob consideracdo, obter conclusdes em termos estatisticos e avaliar a

adequacao do modelo em termos de previsdao (MORETIN et al., 1987).
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3 AREA DE ESTUDOS

A éarea de estudos (Figura 3.1 e Tabela 3.1) compreende os municipios de
Pedras Altas, Herval, Pinheiro Machado, Piratini, Santana da Boa Vista e
Encruzilhada do Sul, pertencentes a mesorregido Sudeste Rio-Grandense, dois
municipios (Pedras Altas e Herval) pertencendo a microrregido Jaguardo e o
restante pertencendo a microrregiao Serra do Sudeste (IBGE, 2010a). Os municipios
foram selecionados por suas caracteristicas fisicas e socioecon6micas, que 0S
caracterizam interessantes e validos para a observacdo do processo de
transformacdo analisado neste estudo. Cabe salientar que o municipio de Pedras
Altas passa a existir somente em 16 de abril de 1996, com sua emancipacédo do

municipio de Herval.
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Municipios:

1. Pedras Altas

2. Herval

3. Pinheiro Machado
4. Piratini

5. Santana da Boa Vista
6. Encruzilhada do Sul

016327 & 128 km

Figura 3.1 — Localizacédo da area de estudos (em destaque municipio de Pedras Altas).
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Tabela 3.1 — Area e populagéo dos municipios da area de estudos.

Municipio Area (km?) Populacao (hab)
Pedras Altas 1.376 2.638
Herval 1.758 7.120
Pinheiro Machado 2.228 13.152
Piratini 3.561 21.180
Santana Boa Vista 1.421 8.891
Encruzilhada do Sul 3.439 25.154

Fonte: IBGE, 2010b.

3.1 Vegetacao

Segundo a classificacdo universal da vegetacao utilizada por Veloso (1991)
para classificar as formacfes vegetais brasileiras, a area de estudo € classificada
como Estepe (Campos Gerais e Campanha Gaucha), que pode ser dividida em trés
subgrupos de formacado, arborizada, parque e gramineo-lenhosa (Figura 3.2),
ocorrendo de acordo com dois diferentes tipos de relevo: o pediplano gaudcho-
Campanha Gaucha (onde esta localizada nossa area de estudos) (Figura 3.3) e 0

planalto meridional-Campos Gerais.
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Figura 3.2 — Subgrupos de formacéo vegetal. Fonte: Veloso, 1991.

€4

Core da Estepe (Campanha Gaucha):
)} Arborizada 2 Parque 3 Gromineo Lenhosa

Figura 3.3 — Ocorréncia das formacgdes vegetais na Campanha Gaucha. Fonte: Veloso, 1991.

A flora é predominantemente gramineo lenhosa, sendo a floristica da
campanha gaucha semelhante ao planalto meridional, principalmente pela intensa
atuacao do pastoreio juntamente com o uso do fogo, mas diferencia-se do planalto

meridional pelo ndo ocorréncia da espécie Araucaria angustifolia (VELOSO, 1991).

3.1.1 Estepe Arborizada

Subgrupo caracterizado pela dominio de solos rasos litlicos, com
afloramentos rochosos, medianamente profundos. As principais espécies arboreas
sao fanerofitas de menor estatura (micro e nano): pau-ferro, espinilho, aroeira-salsa,

bugueiro, taleiro, branquilho, coronilha, que ocorrem dispersas nos afloramentos
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rochosos, e também ligadas as matas-de-galeria. As gramineas e arbustos
presentes podem ser divididos entre as espécies originais (macega, capim-canilha,
capim barba-de-bode) e espécies invasoras (grama-forquilha, grama-tapete,
vassouras, alecrim, caraguata, chirca), estas uUltima ocorrendo principalmente pelo
uso do terreno pela agropecuéria e a consequente degradacédo do solo (VELOSO,
1991).

3.1.2 Estepe Parque

Também chamado de campo sujo, este subgrupo caracteriza-se pela
presenca de espécies arboreas (as principais sendo o bugueiro, a aroeira-salsa e o
pau-ferro) bastante dispersas. Esta fisionomia pode estar ligada a acdo antrépica
com a intencdo de aumentar 0S campos para pastoreio. Nos estrato
gramineo/arbustivo as espécies principais sdo as mesmas da formacdo este
arborizada, mas com algumas outras espécies, como a grama-forquilha, a grama-
jesuita e o capim-flechinha, similar as estepes uruguaias e argentinas, que possuem

estas Ultimas espécies como elementos nativos (VELOSO, 1991).

3.1.3 Estepe Gramineo-lenhosa

Chamada também de campo limpo, esta formacdo tem como caracteristica a
coloracdo acinzentada nos periodos de inverno. Apresenta um estrato herbaceo com
espécies adaptadas a ambientes relativamente secos, além da compactacao
superficial do solo, pela acdo das queimadas e do pisoteamento do gado. Ha

também a ocorréncia das matas-de-galeria, de baixo porte (VELOSO, 1991).

3.2 Clima

A regido Sul do Rio Grande do Sul possui uma temperatura média anual de

aproximadamente 17,75°C, com alto contraste de temperatura entre inverno (média
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de 12,5°C) e verdo (média de 23°C) e estacfes de transicdo com temperaturas
semelhantes, porém mais quente em abril (18,5°C) do que em outubro (17°C)
(IRACEMA et al., 2009).

A distribuicdo de chuvas é uniforme ao longo do ano, com alguma tendéncia
de chuvas mais fortes no inverno. A média mensal no verdo € de 120mm enquanto
que no inverno é de 145mm. A quantidade de chuva anual total para a regido é em
meédia de 1400mm. A umidade especifica, que mostra a quantidade de vapor d’agua
no ar, € maior no verdo (média mensal de 16g/kg) do que no inverno (média mensal
de 9g/kg) (IRACEMA et al., 2009).

O regime de ventos da regido é determinado principalmente pelo sistema de
alta pressdo do Atlantico Sul, presente durante o ano todo, porém mais forte no
inverno. O vento predominante na superficie € de direcdo leste/nordeste, de fraca
intensidade. Assim como toda a regido Sul do Brasil, é fortemente influenciada pelos
fendmenos El Nifio e La Nifa (IRACEMA et al., 2009).

3.3 Geologia, Geomorfologia e Solo

Em relagdo a geologia, a regido pertence ao Dominio Morfoestrutural dos
Embasamentos em Estilos Complexos da Provincia Mantiqueira, que sao formados
por filitos, filitos grafitosos, micaxistos, quartzitos e calcarios, dobrados com baixa
amplitude topogréfica, juntamente com o embasamento arqueano, correspondendo
ao Escudo Sul-Rio-Grandense e pertencendo a regido geomorfolégica do Planalto
Sul-Rio-Grandense, conhecido também como Serra de Sudeste (CUNHA et al.,
2001).

Possui relevo plano a forte ondulado, com altura podendo atingir até 500m
positivos, em relacdo ao nivel médio dos mares, e a paisagem é dominada por uma
forma de relevo reconhecida regionalmente como coxilhas, feicbes resultantes do
efeito mamelonizador decorrente da umidificagdo do clima atual (SUERTEGARAY,
2009). Os solos sao originados a partir de granitos, migmatitos e granitoides, com
predominio de Neossolos Litdlicos Distro-Uumbricos fragmentarios ou tipicos e

Neossolos Regoliticos Distro-umbricos lépticos ou tipicos, Cambissolos Haplicos
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Distréficos e Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos Umbricos (STRECK et al.,
2008).

3.4 Hidrografia

Pertence a bacia hidrogréfica do sudeste, que se estende desde o arroio Chui
até o estado de Sdo Paulo. Na area de estudos a caracteristica da hidrografia é a
formacéo de pequenas redes de drenagem que desaguam na Laguna dos Patos ou
na lagoa Mirim (CUNHA et al., 2001). Os dois principais rios presentes na area de
estudos sao o rio Camaqua, ao norte, e o rio Jaguarao, ao sul (IBGE, 2010c).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Geragcdo dos mapas de uso e cobertura do solo

Primeiramente foi definida a &rea do municipio de Pedras Altas como inicio
dos estudos, visando confirmar a hipotese de diminuicdo das areas remanescentes
do bioma Pampa, trabalhando com maior detalhe em uma secdo especifica da

totalidade da area de estudos.

Para isto foi realizado o mapeamento do uso e cobertura do solo do municipio
de Pedras Altas utilizando procedimentos de interpretacdo visual de imagens de
satélite. Para isso foram utilizadas imagens de satélite obtidas a partir do catalogo
de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2010b). Foram
utilizadas imagens provenientes de dois diferentes satélites: Landsat 5, sensor TM
(Thematic Mapper), com 30 m de resolucdo espacial, 185 km de largura da faixa
imageada e 16 dias de resolucdo temporal (LILLESAND et al., 2004); e CBERS 2B
(China Brazil Earth Resource Satellite), sensor CCD (Charge-coupled device), com
20 m de resolucdo espacial, 113 km de largura da faixa imageada e 26 dias de
resolucdo temporal (INPE, 2010a). Ressalta-se que as diferentes resolucdes

espaciais dos sensores utilizados ndo prejudicam o andamento do estudo.

O periodo de estudo foi definido em funcédo da disponibilidade de imagens.
Foram utilizadas imagens adquiridas em quatro diferentes anos: 1987, 1994, 2000 e
2006. Nao foram utilizadas imagens de outros anos devido a auséncia de imagens
livres de nuvens sobre a area de interesse. A Tabela 4.1 apresenta a data de

aquisicao e o sensor de cada uma das imagens utilizadas.
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Tabela 4.1 — Satélite, sensor, data de aquisi¢éo e oOrbita/ponto das imagens utilizadas.

Satélite Sensor Data de aquisicdo  Orbita/Ponto
Landsat 5 ™ 27/06/1987 222/82
Landsat 5 ™ 27/04/1994 222/82
Landsat 5 ™ 14/06/2000 222/82
CBERS 2 CCD 23/04/2006 159/135
CBERS 2 CCD 23/04/2006 159/136

As imagens foram integradas em um banco de dados georreferenciados, que
foi montado utilizando o aplicativo Spring, versdo 4.3.3 (CAMARA et al., 2004). As
imagens foram georreferenciadas utilizando como referéncia o0s dados
disponibilizados no aplicativo Google Earth (GOOGLE, 2010), fazendo a transcricéo
da georeferéncia de um ponto de uma imagem do Google Earth para o0 mesmo

ponto nas imagens de satélite utilizadas no estudo.

Para entender as caracteristicas da paisagem da regido, e possibilitando um
mapeamento mais acurado, foi realizado um trabalho em campo durante os dias 13
e 14 de agosto de 2009. Foram observados os padrées do relevo e da vegetacdo
natural bem como suas interacbes. Também foi observada a existéncia e
distribuicdo do cultivo das espécies arboreas exodticas ao bioma. Durante a
realizacdo desse trabalho e com uma andlise prévia das imagens foi definida a
seguinte legenda para 0 mapeamento das areas naturais: “Mosaico Campo-Floresta”
(MCF) onde o predominio € de vegetacdo campestre com a presenca de espécies
arbéreas nativas esparsas, e “Mosaico Floresta-Campo” (MFC) onde o predominio é
de espécies arbdreas nativas e a vegetacdo campestre é esparsa. Areas de cultivos
agricolas, silvicultura, corpos d’agua e manchas urbanas ndo foram classificadas
separadamente nesse mapeamento, sendo agrupados na classe “Outros Alvos”.
Nas Figuras 4.1 e 4.2 sao mostrados os padrbes que definem respectivamente as
classes MCF e MFC.



Figura 4.1 — Exemplo do padrdo observado em campo para as areas de MCF. Fonte: do autor.

Figura 4.2 — Exemplo do padrao observado em campo para as areas de MFC. Fonte: do autor.
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Para a interpretagdo visual foram utilizadas composi¢Ges coloridas das
bandas espectrais posicionadas nas regides do vermelho, infravermelho proximo e
infravermelho médio, pois as mesmas permitem a identificacdo e a diferenciacao dos
padrées das formacdes vegetais (CAMPBELL, 2007). Os limites das classes foram
digitalizados na imagem adquirida no ano de 1987 e classificados de acordo com a
legenda definida. O mapeamento para os demais anos avaliados foi feito a partir da
verificacdo da permanéncia ou ndo do limite digitalizado na data anterior e sempre

gue necessario foi feito o ajuste do poligono conforme as mudancas observadas.

4.2 Célculo e analise das areas mapeadas

ApoOs o término dos mapeamentos do municipio de Pedras Altas, a area de
cada uma das trés classes foi quantificada e esses valores foram exportados para
um aplicativo de planilha eletrdnica, onde foram analisados através de graficos e
comparacdes entre os anos. Os valores das areas também foram comparados com
dados econbémicos do municipio, a saber: Produto Interno Bruto (PIB) (Reais R$)
municipal e per capita; area colhida de arroz, milho e soja (hectare); efetivo bovino e
ovino (cabecas); e producéo de toras (m®) para celulose e outros fins, obtidos a partir
do site do banco de dados SIDRA (IBGE, 2010d). Destas varidveis os dados
socioeconémicos foram obtidos a partir do ano de 2001, funcédo da data de criacao

do municipio de Pedras Altas.

4.3 Construcao de cenarios de tendéncia

Nesse trabalho a elaboracdo de cenarios de tendéncia consistiu na criagdo de
graficos que expressam a relacdo de variaveis biofisicas versus variaveis
econOmicas, em um determinado periodo de tempo (GONCALVES et al., 2008).
Foram analisadas as relagGes tanto para o estudo de caso de Pedras Altas como

também para todos 0s seis municipios da area de estudos, de forma independente.

Foram construidos cenarios de tendéncia relacionando as variaveis espectrais

de indice de vegetacdo (NDVI) e variaveis socioecondmicas. Sabe-se que o valor do
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NDVI é funcdo direta das mudancas do uso e ocupacdo do solo, uma vez que a
imagem de satélite registra as condi¢des da superficie da Terra no momento de sua
aquisicdo. Apesar disso, optou-se por utilizar o NDVI como variavel independente
para que possam ser feitas estimativas das variaveis socioecondmicas a partir deste
indice. Assim sendo, os cenarios elaborados consistiram em equacgdes de regressao
linear que representam a relacdo existente entre o NDVI da area do cenario (variavel

independente) e as variaveis socioeconémicas (variaveis dependentes).

Estatisticamente também se avaliou a significancia da equacéo ajustada. Para
essa avaliacao se utiliza o teste F (ANEXO 1), obtido a partir da andlise de variancia
da regresséo linear. Para esse trabalho foi considerado significante o F calculado
superior ao F determinado por a = 10%, devido as caracteristicas heterogéneas das
formacdes naturais presentes e das areas alteradas. Utilizou-se o valor do
coeficiente de determinacdo (r?) para avaliar a utilidade da reta ajustada
(CALLEGARI-JACQUES, 2003). Para essas andlises foi utilizado o pacote estatistico
SPSS Statistics 19 (SPSS, 2010).

4.3.1 Obtencao dos dados de NDVI

Foram utilizados dados de NDVI obtidos a partir dos produtos do sensor
MODIS e do sensor Vegetation (CNES, 2010), que disponibilizam imagens de NDVI
ja processadas. Foi utilizado o valor de NDVI médio de toda a area representada no
cenario, obtidos no periodo de inverno (Ultima semana de junho e primeira semana
de julho) em todos os anos. Optou-se por obter os valores de NDVI no inverno pois
nesta estacdo a vegetacdo nativa campestre para o seu crescimento em funcao do
frio. Assim sendo estariam em crescimento apenas as formacdes arboreas nativas e
as areas de silvicultura. Dessa forma entende-se que seria possivel monitorar a
substituicdo de areas com predominio de vegetacdo campestre por areas de

silvicultura.

Para facilitar a visualizacdo das rela¢cdes graficas, bem como a construcdo
das equacdes dos modelos, optou-se por trabalhar com o NDVI escalonado entre O
e 100, ao invés de 0 e 1 como é padrao dessa variavel. Para tanto os valores
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originais de NDVI foram multiplicados por 100 em um aplicativo de planilha

eletrénica.

4.3.1.1 MOD13

Para a construcdo do cenario para Pedras Altas foram utilizadas as imagens
de maximo indice de vegetacdo do produto MOD13 do sensor MODIS (NASA,
2010), para os anos de 2001 a 2007, em funcao da disponibilidade de imagens, néo
existindo imagens anteriores ao ano 2000 neste produto. Estes produtos sé&o
fornecidos em arquivos no formato HDF, cobrindo uma é&rea de 10 x 10 graus de
latitude e longitude cada arquivo, sendo identificados em uma grade horizontal e
vertical (MODIS LAND, 2010). Foram utilizados os arquivos posicionados na célula
H13V12, que cobrem completamente a area de estudos. As imagens foram
processadas no aplicativo Modis Reprojections Tools (MRT, 2010), onde foi feita a
transformacdo da projecdo convertendo da projecdo sinusoidal para projecao
geografica, sem perda do georreferenciamento original. ApGs esta transformacao as
imagens de NDVI foram salvas em arquivos no formato geotiff, as quais foram
importadas para um banco de dados geogréaficos, criado no aplicativo Spring 4.3.3
(CAMARA et al., 2004).

Para a extracdo dos valores estatisticos de NDVI, foi utilizado o vetor do
contorno do municipio de Pedras Altas (IBGE, 2010e) e o mdodulo de extracdo de
estatisticas de imagem do aplicativo Spring, obtendo-se dessa forma o valor médio
de todos os pixels que estdo no interior do perimetro do municipio, para cada ano
estudado. Para as andlises de cenario, estes valores foram exportados para um

aplicativo de planilha eletrénica.

4.3.1.2VGT-S

Para a construcdo dos cenarios de todos os municipios da area de estudos
foram utilizadas imagens do produto VGT-S do sensor Vegetation (CNES, 2010), em

funcdo de existirem dados disponiveis desde 1998, permitindo uma analise em um
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tempo maior. Os mosaicos de imagens deste produto sdo distribuidos em dez
regides de interesse predefinidas, em escala global. A area de estudos esta incluida
no mosaico da regido de interesse S-America (VEGETATION, 2010). Estas imagens
sao distribuidas no formato HDF, e para possibilitar o trabalho com as mesmas, foi
necessario o uso do aplicativo VGTExtract (VGTEXTRACT, 2010), convertendo-as
para o formato geotiff, mantendo seu georreferenciamento na projecado geogréfica.
Neste formato foi possivel importar as imagens para o aplicativo ENVI 4.7 (ITT VIS,
2010). A partir do vetor do poligono da area de estudos (IBGE, 2010e), que
representa o contorno da totalidade da area de estudos como se 0s seis municipios
formadores dela fossem um s0, foi extraido das imagens o valor estatistico do NDVI
meédio dos pixels formadores da area de estudos, em cada ano analisado. Os dados
estatisticos foram entdo exportados para o aplicativo de planilha eletrbnica para as

analises de cenarios.

4.3.2 Obtencao dos dados socioeconémicos

Para o cenério de Pedras Altas, a variavel socioeconémica utilizada foi o PIB
do municipio, no periodo 2001-2007. Para os cenarios elaborados para a area de
estudos foram selecionadas oito variaveis, no periodo 1998-2007, a saber: PIB; area
colhida de milho; area colhida de arroz; area colhida de soja; efetivo bovino; efetivo
ovino; madeira em tora produzida pela silvicultura e madeira em tora para celulose
produzida pela silvicultura. Cabe salientar que a variavel madeira em tora para
celulose produzida pela silvicultura esta contida na varidvel madeira em tora
produzida pela silvicultura, trate-se de uma especificacdo da producdo. Para
utilizacado dos dados econdmicos da area de estudo foi necessario o somatorio dos
dados individuais dos municipios em uma unica variavel, que representa o dado
para toda a area de estudos. Todas as variaveis foram obtidas através do banco de
dados SIDRA (IBGE, 2010d).
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4.3.3 Cenérios

Primeiramente elaborou-se dois cenarios relacionando as variaveis NDVI
versus PIB, um elaborado para o municipio de Pedras Altas e 0 outro para a area de
estudos inteira. Esses cenarios permitem uma andlise semelhante nas duas areas
de interesse, verificando o efeito da economia nas mesmas. Posteriormente, foram
elaborados outros sete diferentes cenarios para toda a area de estudos, a fim de se

verificar as mudancas do uso e ocupacéao do solo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Evolucao temporal do uso e ocupacao do municipio de Pedras Altas

Podem ser identificadas algumas caracteristicas na ocorréncia das classes na
area estudada. Na classificacédo realizada na imagem do ano de 1987 (Figura 5.1),
nota-se uma distincdo entre as areas ocupadas pelas classes MFC e Outros Alvos.
A maior parte das areas de MCF estao presentes a nordeste do municipio, de forma
bastante agrupada e com pouquissima presenca proxima de areas da classe outros
alvos. Ja nas partes sul, sudoeste, oeste e noroeste do municipio, a ocorréncia de
areas da classe outros alvos € grande, porém bastante fragmentada intercalando-se
com areas da classe MCF. A classe MCF é a que apresenta maior area, presente
em maior grau no centro e norte do municipio, mas com presenca em todas as

outras partes também.
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Figura 5.1 — Mapa de uso e ocupagdo do municipio de Pedras Altas para o ano de 1987.

No ano de 1994 (Figura 5.2), ha pouca alteracdo nas areas da classe MFC,
as mudancas mais significativas ocorrem nas areas referentes a MCF e outros alvos,
existindo um aumento de area da primeira em detrimento da ultima. A reducéo de
areas da classe outros alvos ocorre principalmente a oeste e a noroeste, mas na
parte sul vemos um aumento da area desta classe sobre areas que pertenciam a
classe MCF.
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Figura 5.2 — Mapa de uso e ocupagdo do municipio de Pedras Altas para o ano de 1994.

No ano 2000 (Figura 5.3), diferentemente da estabilidade entre 1987 e 1994,
nota-se uma pequena reducdo da area de MFC ao leste, com a area sendo
agregada a classe MCF. O que se destaca é o aumento consideravel das areas de
classe outros alvos no sul do municipio, o que comeca a caracterizar uma tendéncia
de dominio da classe outros alvos. Também € importante salientar que apesar de
gue em menor quantidade que na parte sul, também houve acréscimo de area na

classe outros alvos nas partes oeste e noroeste do municipio.
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Figura 5.3 - Mapa de uso e ocupac¢éo do municipio de Pedras Altas para o ano de 2000.

Em 2006 (Figura 5.4) observa-se o aparecimento de &reas da classe outros
alvos na parte leste, principalmente substituindo areas que pertenciam a classe
MCF, em areas que sofreram pouca ou nenhuma alteracdo nas classificacdes
anteriormente analisadas. Nas areas da classe MFC, observa-se novamente uma
diminuicdo na parte leste, porém também se nota o aparecimento de uma area de
MFC na parte noroeste, onde sempre houve pouca presenca de areas desta classe.
Também no noroeste mudancgas nas areas da classe outros alvos séo observadas,
porém visualmente ndo é possivel precisar se houve aumento ou reducéo de areas.
Na parte sul novamente percebe-se a expansao das areas da classe outros alvos,

expandindo-se em maior grau também para sudoeste.
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Figura 5.4 - Mapa de uso e ocupac¢éo do municipio de Pedras Altas para o ano de 2006.

Para um melhor entendimento das mudancas observadas foram selecionadas
duas éareas que permitem observar diferentes mudancas ocorridas no periodo
analisado. A primeira area (Figura 5.5), que fica na parte leste do municipio, com
ponto central de coordenadas: longitude -53° 37’ 12” e latitude -31° 54’ 14”, permite
observar uma mudancga ocorrida na imagem mais recente, do ano de 2006, onde
uma area que até entdo aparecia como area de predominancia do campo
(classificada como MCF), vai passar a se configurar como uma area de cultivo
(classificada como outros alvos). Nos trabalhos em campo foi verificado que essa
area foi transformada em area de silvicultura recentemente e ainda néo sofreu o
primeiro processo de corte. Por essa razdo nao existe a quantificagdo da producgao
de toras nos dados econd6micos de producdo agropecuaria do municipio (Tabela
5.1).
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X

Figura 5.5 — Detalhe das mudancas observadas entre os anos de 1987 (A) e 2006 (B).

-
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Tabela 5.1 — Dados socioecondmicos do municipio de Pedras Altas.

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Arroz - Area colhida (ha) 500 2.500 2.500 1.953 2.156 2.300 2.300
Milho - Area colhida (ha) 100 1.000 1.000 1000 1.000 1.500 1.500
Soja - Area colhida (ha) 100 700 700 1.700 1.700 2.200 2.200
Prod. toras - Celulose (m3) 0 0 0 0 0 0 0
Prod. toras - Outros fins (m3) 0 0 0 0 0 0 0
Efetivo bovino (cabecas) 87.421 90.725 97.421 103.246 105.145 105.346 105.424
Efetivo ovino (cabecas) 70.145 74.664 80.387 84.597 87.176 88.105 88.125
PIB (R$ x 1000) 9.800 16.776 24.075 26.922 27.677 30.243 37.066
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A segunda é&rea (Figura 5.6), de ponto central: longitude -53° 33’ 14” e latitude
-31° 53’ 217, fica localizada também ao leste do municipio. Nessa area podemos
perceber a mudanca gradativa da predominancia de MFC transformando-se em area
de MCF. Através dos dados do municipio sabemos que a producdo pecuaria vem

aumentando (Tabela 5.1), o que faz com que as areas de predominancia de floresta

(MFC) sofram pressao e sejam transformadas.

Figura 5.6 — Detalhe das mudancas observadas entre 0s anos de 1987 (A), 1994 (B), 2000 (C) e 2006
(D).

5.2. Andlise da evolucédo das areas mapeadas no municipio de Pedras Altas

A analise dos numeros absolutos do total das areas de cada classe nos
diferentes anos analisados permite verificar se ha alguma tendéncia de aumento ou
diminuicdo das areas, 0 que torna importante também a correlacdo com os dados
socioeconémicos do municipio, permitindo assim verificar quais os motivos da
tendéncia observada. Os resultados dessa analise sdo apresentados na Figura 5.7.
Duas tendéncias sdo visiveis: a queda da quantidade de &rea da classe MCF e o
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aumento de area da classe Outros Alvos. As tendéncias observadas tém relacao
entre si e podem ser explicadas através dos dados também. As areas totais de
ambas as classes vem se aproximando de valor, em 1987 a area total da classe
MCF era de aproximadamente 1060 km? (65°C% da &rea total) cerca de 660 km?
maior do que a area total de Outros Alvos, 400 km2 (25% da &rea total). Em 2006
essa diferenca é de 457 km?, caracterizando uma queda de 203 km? com as areas
de MCF representando 59% da area total e as areas de Outros Alvos representando
31%. SO para efeito de comparacéo, o valor da queda da area de MCF é maior do
que o total de area da classe MFC (152 km?, ou 10% da area total). Analisando os
dados socioecondmicos do municipio (Tabela 5.1), verifica-se que tanto as
atividades ligadas as areas de MCF (efetivo de bovinos, efetivo de ovinos) quanto as
atividades ligadas as areas de Outros Alvos (cultivo de arroz, milho, soja) cresceram,
porém também é possivel verificar que o aumento das atividades ligadas as areas
de Outros Alvos € proporcionalmente maior, 0 que pode explicar a expansao das

areas desta classe.

A érea total da classe MFC passou por poucas alteracfes, tendo uma queda
minima entre os anos de 1987 e 2000 (0,5 km?). Porém, no ano de 2000 houve uma
queda na area total de aproximadamente 10 km?, que percentualmente ndo sofreu
alteracdo e se comparada a queda de area da classe MCF é pequena, mas
comparando com a diferenca 1987-2000 é consideravel. No ano de 2006 também
ocorre outra queda, porém menor. Estas quedas nos anos mais recentes podem ser
um indicio de que comeca a se caracterizar uma tendéncia de diminuicdo das areas
de MFC no municipio, também em fun¢do do aumento das areas da classe Outros

Alvos.
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Figura 5.7 — Histograma de frequéncia da ocorréncia das areas das classes MCF, MFC e Outros

Alvos nos diferentes anos analisados.

A andlise das imagens de satélite mostra que foram observadas mudancas no
uso e cobertura da terra no municipio de Pedras Altas, as quais sdo mais visiveis no
altimo periodo analisado (2000 — 2006). A partir desse entendimento o desafio passa
a ser a selecao de variaveis que permita modelar matematicamente as mudancas
observadas. Algumas dificuldades foram observadas nessa modelagem. A principal
delas é que 0 municipio se emancipou em 1996, mas seus indicadores
socioeconbmicos passaram a ser contabilizados apenas a partir do ano de 2001,
dificultando a analise conjunta das imagens de satélite com os dados

socioecondmicos.

Outra dificuldade observada é a inexisténcia de dados de producéo de toras
(Tabela 5.1), diretamente relacionada com as atividades de silvicultura que foram
encontradas com frequéncia no municipio durante o trabalho em campo. Isso mostra
que a atividade em si ainda néo gerou producédo e em consequéncia renda, pois em
campo nédo foi observada nenhuma area onde houvesse ocorrido corte de arvores

para a producao de toras.

Os demais dados de producdo agropecuaria do municipio possuem um
padrao de aumento, bem como os dados do PIB (Tabela 5.1), acompanhando uma
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tendéncia que existe em todo o pais, de aumento de producédo agricola e da renda.
Acredita-se que o aumento do PIB também possa ter ocorrido devido ao grande
comeércio de terras que existiu na regido, com a venda de propriedades para serem
transformadas em areas de silvicultura. O aumento significativo da area de lavouras
(Tabela 5.1), acompanha um quadro geral de expansao agricola pelo uso do plantio
direto, técnica que ndo provoca o sulcamento da terra, possibilitando a lavoura em
areas de solo raso, como € a caracteristica da area. O aumento desta area plantada
justifica o aumento do rebanho bovino e ovino, pois este se consorcia muito bem
com a lavoura nas &reas de campo, pois 0 gado bovino se alimenta da resteva da
lavoura e aproveitado com vantagens nos tempos de pousio (FONTOURA et al.,
2009).

5.3. Construcdo dos cenarios de tendéncia

Para o estudo foram determinados dois conjuntos de cenarios, 0 primeiro
apresenta cenarios da relacédo PIB x NDVI, para o estudo de caso de Pedras Altas e
para a totalidade da area de estudos. J& 0 segundo conjunto apresenta 0s cenarios
gue relacionam os dados de uso e ocupacao do solo x NDVI, para a totalidade da
area de estudos.

5.3.1 Cenarios NDVI x PIB

Com base na hipétese de que a substituicio da vegetacdo natural por
espécies exoticas elevaria a renda das propriedades rurais buscou-se verificar a
relacdo existente entre as alteragBes no valor de NDVI das é&reas estudadas e as
alteracdes econdmicas também ocorridas nestas areas. Conforme explicado no ltem
4.3.1 foram utilizados os valores de NDVI do periodo de inverno, pois nesta época
estariam vegetando apenas as espécies exoticas ao bioma, e o valor total do PIB

anual da area.
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5.3.1.1 Pedras Altas

Para Pedras Altas, em uma analise exploratéria do conjunto de dados
verificaram-se valores discrepantes de NDVI em todos os meses do inverno do ano
de 2007, em relagdo aos demais anos analisados. Com base nessa analise optou-se
por desconsiderar as variaveis do ano de 2007 devido a forca da ocorréncia do
fenbmeno La Nifla neste ano (CPTEC, 2010) e a consequente influéncia do

fendbmeno nos dados analisados.

Foi criado um cenario de tendéncia que expressa a relacédo entre NDVI versus
PIB para o municipio de Pedras Altas (Figura 5.8), utilizando dados dos anos de
2001 a 2006. Verificou-se uma tendéncia de aumento dos valores de NDVI ao longo
dos anos analisados, indicando ser essa variavel adequada para o monitoramento
proposto. A sua relacdo com o PIB é crescente, de forma direta, mas o aumento do
PIB ndo é explicado, ainda, pela substituicAo das areas de campo por areas de

silvicultura, conforme analise apresentada nos Itens 5.1 e 5.2..
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Figura 5.8 - Relacao entre os valores do Produto Interno Bruto (PIB) e indice de Vegetagdo por

Diferenca Normalizada (NDVI) para o municipio de Pedras Altas.
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Na Tabela 5.2 é apresentada a equacao obtida para o cenério de tendéncia
que expressa a relacdo entre NDVI versus PIB para o municipio de Pedras Altas, o
coeficiente de determinacao e o resultado do teste de significancia. O cenario obtido
nao foi significativo (a = 10%) provavelmente pelos poucos anos analisados.
Cenérios desta natureza foram obtidos por Gongalves et al. (2008) para a regido do
semi-arido nordestino. Por essa razao a andlise dos cenarios foi ampliada para ser
feita de forma conjunta para os seis municipios da area de estudos uma vez que a

metodologia ja foi validada por Goncalves et al. (2008).

Tabela 5.2 — Modelo estatistico do cenario NDVI x PIB para Pedras Altas.

Significancia

14 3 2
Variavel Equacéo r (o = 10%)

PIB (Milhdes R$) PIB = 0,9862.NDVI - 41,354  0,2032 N&o-significativo

5.3.1.2 Pedras Altas, Herval, Pinheiro Machado, Piratini, Santana da Boa Vista e

Encruzilhada do Sul

Foi criado um cenario de tendéncia que expressa a relacdo entre NDVI versus
PIB para os municipios de Pedras Altas, Herval, Pinheiro Machado, Piratini, Santana
da Boa Vista e Encruzilhada do Sul (Figura 5.8), utilizando dados dos anos de 1998
a 2006. Para a criacdo do cenario NDVI x PIB da totalidade da area de estudos,
também optou-se por desconsiderar as variaveis do ano de 2007 devido a forca da
ocorréncia do fenbmeno La Nifia neste ano (CPTEC, 2010) e a consequente
influéncia do fendmeno nos dados analisados, como pode ser observado na Figura

5.9, que apresenta a relacdo NDVI x PIB considerando o ano de 2007.
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Figura 5.9 — Gréfico do cenéario NDVI x PIB, incluindo o ano de 2007 (em destaque).

A Figura 5.10 apresenta o cenario NDVI versus PIB da totalidade da area de
estudos, ja sem o0 ano de 2007. A partir deste gréfico pode-se inferir que existe
relacdo entre o aumento do NDVI e o aumento de producgéo generalizado que ocorre

com o passar dos anos, expressado pelo PIB.
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Figura 5.10 — Grafico do cenario NDVI x PIB.
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Na Tabela 5.3 é apresentada a equacao obtida para o cenério de tendéncia
gue expressa a relacéo entre NDVI versus PIB para os seis municipios analisados, o
coeficiente de determinacao e o resultado do teste de significancia. O cenario obtido
foi significativo (a = 10%) indicando a validade da equacdo proposta. O maior
namero de anos analisados permitiu um modelo mais robusto, em relagéo ao obtido
para 0 municipio de Pedras Altas, o qual pode ser utilizado para fazer inferéncia
sobre o crescimento da renda dos municipios da area de estudos a partir da

expansao das atividades do setor primario sobre as areas do bioma Pampa.

Tabela 5.3 — Modelo estatistico do cenario NDVI x PIB da totalidade area de estudos.

. ~ Significancia
2
Variavel Equacao r (o = 10%)

PIB (Milhdes R$) PIB=-51562 +12,232.NDVI  0,4643 Significativo

5.3.2 Cenarios NDVI x atividades do setor primario

Com a informacao de que as mudancgas na economia estao relacionadas com
o aumento do NDVI, parte-se para a criacdo de cenarios especificos para algumas
atividades de uso e ocupacéo do solo presentes na totalidade da area de estudos, a
fim de verificarmos quais delas estdo ou nao influenciando neste aumento. Para isto,
além da andlise dos resultados dos cenarios foi realizada em conjunto a anéalise dos
dados absolutos de crescimento (ou decréscimo) das atividades estudadas (Tabela
5.4). Foram analisadas as variaveis de area colhida para as plantacdes, de efetivo
animal para os rebanhos e de producado de toras para a silvicultura. Estas variaveis
foram escolhidas por representarem diretamente o aumento ou diminuicdo da
producdo destas atividades, 0 que consequentemente representa também as
mudancgas no valor econdémico das atividades. Para representar a silvicultura duas
variaveis estdo presentes, producdo total de toras e producdo de toras para
celulose, com o intuito de verificar se este uso especifico para as toras é o que

alavanca o crescimento da silvicultura na area de estudos.
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Ano 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Arroz - Area colhida (ha) 5.495 6.885 6.330 4.530 6.540 6.385 5.278 5.532 5.260
Milho - Area colhida (ha) 24.000 32.200 34.500 35.700 36.000 35.100 34.800 16.050 23.750
Soja - Area colhida (ha) 8.045 7.980 8.470 8.850 11.000 15.100 21.954 22.200 22.700
Efetivo bovino (cabecgas) 732.888 729.012 737.254 760.890 795.433 820.025 855.643 762.086 743.503
Efetivo ovino (cabecas) 629.388 605.793 582.191 593.426 561.834 579.781 550.992 557.000 566.603
Prod. Toras - Total (m3) 119.004 126.805 166.155 174.193 192.127 207.976 226.794 227.054 226.548
Prod. toras - Celulose (m3) 35.065 36.444 99.041 100.164 124.660 136.652 151.050 146.150 150.089
PIB (R$ x 1000) 358.195 268.286 292.399 345.329 393.809 463.676 499.774 511.657 548.299
NDVI (x100) 70,97 74,31 75,84 69,01 68,11 75,91 80,71 83,75 81,71
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5.3.2.1 Agricultura

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 demonstram a relacao existente entre o indice de
vegetacdo e a area colhida de arroz, milho e soja, respectivamente. A Tabela 5.5
apresenta as equacg0Oes obtidas para essas relagdes, o coeficiente de determinacao
e a significancia estatistica das equacdes.
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Figura 5.11 — Gréfico do cenéario NDVI versus arroz.
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Figura 5.12 — Grafico do cenario NDVI versus milho.
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Tabela 5.5 — Modelos estatisticos dos cenarios de arroz, soja e milho.

Significancia

14 3 2
Variavel (y) Equacéo r (o = 10%)
Area colhida de arroz (ha) y =-19,789.NDVI + 7299,8  0,0211 N&o-significativo
Area colhida de milho (ha) y =-721,06.NDVI + 84742 0,3190 N&o-significativo
Area colhida de soja (ha) y =994,91.NDVI - 61177 0,7245 Significativo

A area colhida de milho e arroz apresenta um padrdo de diminuicdo nos anos
analisados (Tabela 5.4), gerando uma relagdo negativa com o NDVI (Figuras 5.11 e
5.12), as quais foram n&o significativas para a = 10% (Tabela 5.5.). Nado sao
esperadas significAncia nessas relacoes, pois o milho e o arroz sao cultivos de veréo

e o NDVI analisado foi obtido no periodo de inverno.

Para a soja foi observada uma relagéo positiva e significativa com o NDVI
(Figura 5.13 e Tabela 5.5.). Da mesma forma que para o arroz e milho, ndo eram
esperadas relacdes significativas entre essas variaveis. O que provavelmente esta
ocorrendo é o cultivo de pastagens de inverno nas areas onde no verdo foram
cultivadas com soja, visando o0 aproveitamento da estrutura de cultivo agricola.
Dessa forma, funcdo do comportamento espectral das areas de pastagens de
inverno (FONSECA et al., 2010), é observado um aumento nos valores do NDVI no

inverno o que gerou essa relagdo com alta significancia estatistica.

5.3.2.2 Pecuéria

As Figuras 5.14 e 5.15 demonstram a relacdo existente entre o indice de
vegetacdo e o efetivo bovino e efetivo ovino, respectivamente. A Tabela 5.6
apresenta as equacg0Oes obtidas para essas relagdes, o coeficiente de determinacgéo

e a significancia estatistica das equacdes.
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Figura 5.14 — Grafico do cenario NDVI versus efetivo bovino.
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Tabela 5.6 — Modelos estatisticos dos cenarios de efetivo bovino e efetivo ovino.

Significancia

14 3 2
Variavel (y) Equacéo r (o = 10%)
Efetivo bovino (cabecgas) y = 1240,3.NDVI + 676985  0,0252 N&o-significativo
Efetivo ovino (cabecgas) y =-2499.NDVI + 769693 0,3056 N&o-significativo

Para o efetivo bovino foi observada uma relacdo positiva, mas néao
significativa com o NDVI (Figura 5.14 e Tabela 5.6.) e para o efetivo ovino foi
observada uma relacdo negativa e também néo significativa com o NDVI (Figura
5.15 e Tabela 5.6). A producdo de animais na regido é baseada na producdo das
pastagens nativas do bioma Pampa, as quais vegetam no periodo do verdo e o
NDVI analisado corresponde ao periodo do inverno. Provavelmente se o NDVI
analisado correspondesse ao periodo de verdo as relacfes fossem significativas.
Salienta-se que o ciclo da producdo animal é maior que um ano, assim sendo
analisar a degradacéo das areas do bioma Pampa apenas com dados de producéo

animal anual pode néo ser possivel com a metodologia utilizada nesse trabalho.

5.3.2.3 Silvicultura

As Figuras 5.16 e 5.17 demonstram a relacdo existente entre o indice de
vegetacdo e a producdo de toras da silvicultura e producdo de toras da silvicultura
para a celulose, respectivamente. A Tabela 5.7 apresenta as equacdes obtidas para
essas relacbes, o coeficiente de determinacdo e a significancia estatistica das
equacoes.
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Figura 5.16 - Grafico do cenario NDVI versus producéo de toras da silvicultura.
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Tabela 5.7 — Modelos estatisticos dos cenarios de producado de toras da silvicultura e

producéo de toras da silvicultura para celulose.

Significancia

y . ,
Variavel (y) Equacéo r (o = 10%)
Madeira em tora produzido y =-177250 + 4794,4NDVI  0,4139 Significativo
pela silvicultura (m?3)

Madeira em tora para celulose  _ 535040 4+ 4550, 2.NDVI  0,3135 N&o-significativo

prod. pela silvicultura (m3)

Para a producgéo de toras da silvicultura (Figura 5.16) e para a producéo de
toras especificamente para celulose (Figura 5.17) observamos uma relacao positiva,
porém somente a producdo total de toras da silvicultura é significativa, como
apresentado na Tabela 5.7. Analisando especificamente a producéo total de toras a
significancia da relacdo demonstra a validade da hipotese empregada para
construcdo dos cenarios uma vez que o aumento do NDVI do periodo de inverno
estd diretamente relacionado com o aumento das areas de silvicultura, as quais

continuam vegetando neste periodo.

A néo significancia da relacdo obtida quando considerada apenas a producao
de toras para celulose, permite inferir que o crescimento da producéo da silvicultura
nessa regido nao esta necessariamente ligado a producdo com destino a celulose

nos anos avaliados.

5.4 Aplicacao dos cenarios

Com base nas relagdes significativas obtidas entre o NDVI e as variaveis PIB
e producado de toras é possivel estimar a degradacdo do bioma Pampa devida ao
aumento das atividades de silvicultura e o consequente aumento da renda. Para
tanto foi analisada a tendéncia no incremento dessas trés variaveis no periodo de
1998 a 2006 (Figuras 5.18, 5.19, 5.20 e Tabela 5.8).
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Tabela 5.8 - Equages de estimativa de tendéncias.

Variavel (y) Equacéo

NDVI y = 1,4654x - 2858,1
PIB (Milhdes R$) y = 33,727x - 67113
Madeira em tora prod. pela silv. (m3) y = 14766x - 3E+07

Com base na tendéncia observada para o NDVI (Tabela 5.8) é esperado um
aumento nos valores dessa variavel nos préximos anos, com um incremento de 1,47
ao ano. O incremento obtido para o NDVI indica a diminuicdo das areas naturais, as
quais estdo sendo substituidas pelas areas de cultivos, conforme a hipotese feita
para a elaboragcdo dos cenérios utilizando essa variavel (tem 4.3). Isso é
comprovado quando analisada a tendéncia do incremento das variaveis de PIB e

Toras (respectivamente com 33,7 milhdes de Reais e 14.766 m3 de toras por ano).

Com base nesses resultados, para o ano de 2010, é esperado um PIB de
aproximadamente 683 milhGes de Reais, sendo obtido considerando o PIB de 2006

acrescido de quatro vezes o incremento calculado para o total da area de estudos.
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Da mesma forma, também para o ano de 2010 € esperada uma producao de toras

pela silvicultura de 285.612 m3.

Salienta-se que o0s cenarios de estimativa apresentados ndo possuem a
dimensdo espacial, a qual poderia ser realizada com o NDVI, juntamente com
técnicas de modelagem dindmica espacial, a qual é feita com aplicativos especificos

de andlise espacial acoplados a redes neurais.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através do mapeamento do uso e cobertura do solo do municipio de Pedras
Altas e sua analise relacionada com os dados socioecondmicos do municipio, foram
observadas mudancas no uso e cobertura, sendo estas basicamente compostas
pela substituicdo de areas de vegetacdo natural por areas com outros usos. Esta
mudanca esta relacionada com as mudancas econ6micas do municipio, com o
aumento da renda alavancada pelo aumento da produgcdo agropecuaria. Apesar de
verificadas em campo a existéncia de area de silvicultura em Pedras Altas, o
aumento da renda ainda néo é explicado por esta cultura, que no periodo analisado

nao apresentou producao significativa no municipio.

A elaboracdo e andlise dos cenérios permitiu verificar que o aumento do
indice de vegetacdo na totalidade da area de estudos esta diretamente relacionado
ao aumento da producdo agropecuaria e da renda. As producdes mais significativas
identificadas foram a soja e a silvicultura. A partir disso pdde-se validar a hipétese de
que o aumento das areas de silvicultura influencia o aumento do NDVI. Com os
cenarios de tendéncia elaborados, tem-se em maos também o valor do incremento
de cada atividade, que determina a evolucdo dos valores das variaveis, segundo o

cenario.

Atrelado ao surgimento de novas atividades e ao aumento das producdes
esta 0 aumento da degradacdo do bioma, com a diminuicdo da harmonia entre
producdo econdmica e preservacdo. Apesar de ndo se poder afirmar onde
exatamente as mudancas irdo ocorrer, entende-se que a analise dos cenarios
obtidos permite subsidiar um planejamento regional sustentavel para os
remanescentes do bioma em questdo, e que a partir deste estudo possa se
estabelecer uma metodologia para estudos de construcédo de cenarios de estimativa

de impactos das atividades econbmicas nos remanescentes do bioma Pampa.

Constatou-se que o tempo de andlise nos cenarios para toda a area de
estudos (nove anos) ndo permite obter uma série robusta de dados que possibilite a
eliminacdo de tendéncias externas ao fendmeno observado. Frente a isso a

recomendacdo para estudos posteriores € o aumento do periodo de tempo
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analisado, o que permitird analisar variabilidades que ocorrem em tempo mais
extenso. Também indica-se a inclusdo de estudos de distribuicdo espacial das
tendéncias, o que adicionaria mais um aspecto no calculo dos cenérios. Entende-se
que a implantacdo destas recomendacdes seria determinante para o aumento do

grau de acuracia do estudo.
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ANEXO 1 — Resultados do testes F para os cenarios elaborados no estudo

PIB para Pedras Altas

ANOVA”
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 63,051 1 63,051 1,052 ,363%
Residual 239,752 4 59,938
Total 302,804 5
a. Predictors: (Constant), NDVI
b. Dependent Variable: PIB
PIB
ANOVA”
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 37805,858 1 37805,858 6,066 ,043%
Residual 43628,245 7 6232,606
Total 81434,102 8
a. Predictors: (Constant), NDVI
b. Dependent Variable: PIB
ARROZ
ANOVA®
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 98950,606 1 98950,606 ,151 ,709°
Residual 4590696,283 7 655813,755
Total 4689646,889 8

a. Predictors: (Constant), NDVI

b. Dependent Variable:

ARROZ
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MILHO
ANOVA®
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 1,314E8 1 1,314E8 3,279 ,113°
Residual 2,804E8 7 4,006E7
Total 4,118E8 8
a. Predictors: (Constant), NDVI
b. Dependent Variable: MILHO
SOJA
ANOVA®
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 2,501E8 1 2,501E8 18,412 ,004°
Residual 9,509E7 7 1,358E7
Total 3,452E8 8
a. Predictors: (Constant), NDVI
b. Dependent Variable: SOJA
BOVINOS
ANOVA®
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 3,887E8 1 3,887E8 ,181 ,684%
Residual 1,507E10 7 2,153E9
Total 1,546E10 8

a. Predictors: (Constant), NDVI
b. Dependent Variable: BOVINOS
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OVINOS
ANOVA®
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 1,578E9 1 1,578E9 3,080 ,123°
Residual 3,586E9 7 5,123E8
Total 5,164E9 8
a. Predictors: (Constant), NDVI
b. Dependent Variable: OVINOS
TORAS
ANOVA”
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 5,808E9 1 5,808E9 4,943 ,062%
Residual 8,226E9 7 1,175E9
Total 1,403E10 8
a. Predictors: (Constant), NDVI
b. Dependent Variable: TORAS
CELULOSE
ANOVA"
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 5,252E9 1 5,252E9 3,197 1172
Residual 1,150E10 7 1,643E9
Total 1,675E10 8

a. Predictors: (Constant), NDVI
b. Dependent Variable: CELULOSE



