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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Sensoriamento Remoto
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Andlise da resposta espectral da vegetacdo da Area de Protecéo
Ambiental (APA) do Ibirapuitd em imagens do sensor
EOS/MODIS associadas ao solo e aos elementos do clima

AUTORA: CARLINE BIASOLI TRENTIN
ORIENTADORA: ELIANA LIMA DA FONSECA
CO-ORIENTADORA: TATIANA MORA KUPLICH

Porto Alegre, 11 de Marco de 2011

O conhecimento da fenologia é baseado nas observactes de periodos de desenvolvimento da
planta. Mudangas intra e interanuais na temperatura e precipitagdo podem influenciar
diretamente as diferentes fases da fenologia, assim como as condi¢cGes de umidade dos
diferentes tipos de solo ao qual a vegetagdo esta associada. O sensoriamento remoto é uma
ferramenta que torna possivel a aquisi¢ao de informacdes para analise espacial e temporal da
vegetacdo. Este trabalho apresenta um estudo sobre as variacdes da resposta espectral da
vegetacdo campestre natural na Area de Protecio Ambiental (APA) do Ibirapuitd, localizada
no bioma Pampa, avaliando suas relagbes com os elementos do clima. Para isso, a
metodologia compreendeu a coleta de dados climéaticos de temperatura média do ar e
precipitacdo pluvial; dados orbitais a partir de imagens de média resolucao espacial do sensor
MODIS para o periodo de 2000 a 2009, com posterior estimativa da correlacdo estatistica
entre estes dados. Além disso, utilizou-se o produto SRTM para auxiliar definicdo da grade
amostral, em funcdo da altimetria e solo. Os resultados mostraram os periodos de
crescimento/desenvolvimento da vegetacdo campestre natural associados as estac@es do ano,
com um periodo de crescimento nas estaces quentes, diminuicdo da reflectancia na regido
espectral do visivel e aumento da reflectancia no infravermelho préximo. Observou-se
também, um periodo de senescéncia na estacao fria do ano, onde o comportamento espectral
da vegetacdo apresenta um aumento da reflectancia na regido espectral do visivel e
diminuicdo da reflectancia no infravermelho préximo. As diferencas na reflectancia da
vegetacdo para cada tipo de solo foi observada para solos mais profundos, capazes de
armazenar mais dgua. De maneira geral, verificou-se que a resposta espectral da vegetacdo
campestre apresentou relacdo com as variacGes de temperatura média do ar e precipitacdo na
regido, respondendo as variaveis meteoroldgicas com um atraso aproximado de dezesseis (16)
dias. Verificou-se assim que dados MODIS do infravermelho proximo, séo adequados para
monitorar o inicio da estacdo de méximo crescimento da vegetagdo campestre natural da APA
do Ibirapuitd que se inicia na primavera. Este periodo estd relacionado com a temperatura
média do ar.

Palavras-chave: comportamento espectral, varidveis climaticas, vegetagdo campestre



ABSTRACT

Master Dissertation
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Analysis of the spectral response of the vegetation in the Ibirapuita
environmental protected area (APA) using EOS / MODIS image
sensor associated with soil and climate elements

AUTHORA: CARLINE BIASOLI TRENTIN
ADVISORA: ELINA LIMA DA FONSECA
CO-ADVISORA: TATIANA MORA KUPLICH
Porto Alegre, March 11", 2011

The knowledge of phenology is based on observations of periods of plant development. Inter-
annual changes in temperature and rainfall may directly influence the different stages of
phenology, as well as the moisture conditions of different soil types to which the vegetation is
associated. Remote sensing is a tool which allows the acquisition of information for spatial and
temporal analysis of vegetation. This work has aimed to study the variations of the natural
grassland spectral response in the Ibirapuitd environmental protected area, which belongs to the
Pampa biome, evaluating their relationship with the elements of climate. The methodology has
consisted of collection of meteorological data, such as air temperature and rainfall, and orbital
data from medium spatial resolution MODIS images, which covered the period from 2000 to
2009. It has also performed a statistical correlation among those data. In addition, a SRTM-
defining product has employed as sampling grid, depending on elevation and soil. The results
have showed periods of growth and development of natural grassland vegetation associated with
the seasons, with a growth period during the warm seasons, and with a decrease of the
reflectance in the visible spectrum and with an increase in the near infrared one. It was also
observed a period of senescence during the cold season, where the spectral characteristics of the
vegetation present a increase of the reflectance in the visible spectrum and with an decrease in
the near infrared one. The differences in reflectance of vegetation in each soil type have showed
most prominent in the deeper ones, which have a large water storage capacity. Overall, it has
been observed a tight coupling between the spectral response of grassland vegetation and
changes in air temperature and rainfall in the study area, so that the former has responded to the
meteorological variables with a delay of approximately sixteen (16) days. Near-infrared MODIS
data have been showed suitable to monitor the beginning of the season of maximum growth of
natural grassland vegetation in the APA of the Ibirapuita of which begins in spring. This period
is mainly related to air temperature.

Keywords: spectral analysis, climate variables, grassland
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Segundo o quarto relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
(2007), a estrutura e funcdo dos ecossistemas tém sido alteradas em decorréncia da elevacéo da
temperatura em escalas regional e global. Uma das causas desta elevacdo da temperatura seria o
aumento da concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera. A taxa anual de aumento da
concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera foi a mais elevada durante os ultimos 10 anos,
sendo que as mudancas no uso da terra tém contribuido com uma parcela significativa dessas
emissdes. Estima-se que a absorcao liquida de carbono pelos ecossistemas terrestres atinja o
apice antes de meados deste século e entdo diminua ou até mesmo reverta, ampliando a mudanca
do clima. No entanto, a auséncia de informacbes detalhadas impede uma atribuicdo mais
completa destes fendmenos aos reais causadores.

Estudos utilizando imagens de satélite tém sido realizados com o objetivo de estabelecer
a relacdo entre os fatores climéaticos e as diferentes formacBes vegetais, uma vez que estas
imagens possibilitam monitorar continuamente os processos dinamicos da vegetacdo. Nos
ultimos anos, trabalhos relacionados a fenologia tiveram um aumento na sua importancia devido
ao contexto de mudangas climaticas, as quais podem alterar o inicio das fases fenoldgicas, como
0 periodo de crescimento e a distribuicdo da vegetacdo (MENZEL et al., 2001).

Pesquisas recentes também demonstram uma variacdo na producdo de biomassa aérea da
vegetacdo campestre natural em funcdo do tipo de solo ao qual a vegetacdo estd associada,
disponibilidade de nutrientes e agua, sendo diferenciada de acordo com as épocas do ano
(GIRARDI-DEIRO et al., 1992; BOLDRINI, 1997; SILVEIRA et al. 2005; FONSECA et al.
2006). Entretanto, ainda ndo existem estudos em escala regional que relacionem a fenologia dos

campos e sua produtividade/biomassa a dindmica climatica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar a variacdo da resposta espectral da vegetacdo campestre natural da APA do
Ibirapuita detectada em imagens de satélite adquiridas com o sensor EOS — MODIS e verificar

sua associacdo com os elementos do clima em série de 10 anos de dados.
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1.1.2 Objetivos especificos

Definir uma grade amostral para monitorar a vegetacdo campestre natural a partir do
SRTM;

Monitorar a resposta espectral da vegetacdo campestre natural da APA do Ibirapuité
através da construgdo de perfis espectrais;

Comparar a resposta espectral da vegetacdo campestre natural para cada tipo de solo
identificado;

Verificar a associa¢do dos eventos fenoldgicos com os dados climaticos de temperatura
média do ar e precipitacdo pluvial em uma série de 10 anos através de andlise de correlacao.

13



CAPITULO 11

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Bioma Pampa

O bioma Pampa apresenta tipologia vegetal dominante herbaceo/arbustiva, ocupando
uma area de 176.496 Km?2 correspondente a 2,07% do territorio nacional (IBGE, 2004). Este
bioma no Brasil se restringe ao Rio Grande do Sul ocupando originalmente 63% do territorio do
estado (Figura 2.1). Apresenta relevo de planicies, onde se destacam tabuleiros e coxilhas
compondo suaves ondulacdes. A vegetacdo caracteristica € predominantemente herbacea, com
verdo quente e seco e inverno frio e tmido (BOLDRINI, 2009). Também se observa a presenca
de matas ciliares, de composicdo arboreo - arbustivo que acompanham o curso dos rios, em
mosaicos com 0S campos.

As diferentes formagdes vegetais existentes no interior do bioma foram definidas de
forma natural pelo tipo de solo, relevo e de forma antrdpica devido ao manejo da atividade
pastoril. A vegetacdo campestre é utilizada como suporte forrageiro para a pecuaria, sendo a

principal fonte de alimento para os animais (RAMBO, 2005).
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Figura 2.1: Distribuicao espacial do bioma Pampa no estado do Rio Grande do Sul
Fonte: Adaptado de Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul (2010)

Os campos do bioma Pampa sdo fisionomicamente caracterizados pelas gramineas que
constituem o grupo dominante e podem ser subdivididos em: (a) campos de barba de bode, com

14



vegetacdo relictual e gramineas predominantemente estival de metabolismo fotossintético C, e
poucos representantes do ciclo hibernal com metabolismo fotossintético Cs, (b) campos de solos
rasos, onde vegetam gramineas cespitosas de porte baixo como Aristida murina, A.
uruguayensis, Bouteloua megapotamica, Eustachys brevipila, Microchloa indica, Tridens
hackelii e Tripogon spicatus, (c) campos de solos profundos, destacando-se as gramineas estivais
como o capim-forquilha (Paspalum notatum), capim-caninha (Andropogon lateralis), cola-de-
lagarto (Coelorachis selloana), e capim-melador (Paspalum dilatatum), e as hibernais como a
flechilha (Stipa setigera) e o cabelo-de-porco (Piptochaetium stipoides), (d) campos dos areais,
destacando-se Axonopus argentinus, Elyonurus sp. (o capim-limdo) e Paspalum nicorae, além
dessas, também se desenvolvem espécies endémicas e relictual, (e) vegetacdo savandide, que
apresenta um maior equilibrio entre gramineas e compostas sendo comuns espécies de gramineas
cespitosas eretas, como as barbas-de-bode (Aristida jubata, A filifolia, A. spegazzini, A. circinalis
e A. venustula), Andropogon ternatus, A. selloanus e Stipa filifolia, (f) campos do centro do
estado, com representantes de vegetacdo tropical e subtropical, e (g) campos litoraneos,
destacando-se as leguminosas Stylosanthes leiocarpa, Indigofera sabulicola, Desmodium
adscendens, D. barbatum, D.incanum, Adesmia latifolia, Vigna longifolia e V. luteola comuns
nesta regido (BOLDRINI, 2009).

O bioma Pampa é composto por diversas litologias constituindo os dominios
morfolégicos do Escudo Sul-riograndense e da Depressdo Periférica. No Escudo Sul-rio-
grandense predominam rochas igneas pluténicas e vulcanicas, além de rochas metamorficas e
sedimentares. O relevo apresenta altitudes entre 200 e 400 metros, sendo o0s topos aplainados e as
vertentes dissecadas, com formas dominantes de colinas céncavo-convexos. A depressdo
periférica compreende terrenos sedimentares, formado por rochas sedimentares mesozdicas, que
afloram nas bordas do escudo sul-rio-grandense, sobre as quais atuam processos morfogenéticos
como a erosdo fluvial (MULLER FILHO, 1970).

2.2 Geomorfologia e Solo

O processo de desgaste da superficie do terreno implica na fragmentacdo mecéanica das
rochas, na decomposi¢do quimica e nos processos de intemperismo. O solo é o resultado da acdo
do intemperismo nas rochas e pelo grau de deposicao no terreno. A taxa de denudacéo é regulada
por inumeros fatores, entre eles o relevo (declividade e altitude). Em regides elevadas e com
vertentes ingremes, a taxa de erosao e denudacao séo bem distintas das localizadas em regifes de
pequena altitude e com vertentes suaves (BIGARELLA, 2003) (Figura 2.2).
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No Rio Grande do Sul os tipos de solos sdo influenciados por diferentes fatores
ambientais como a rocha (material de origem), o relevo e o clima (STRECK et al., 2008). Os
solos rasos com perfis pouco desenvolvidos ocorrem em areas de declive com relevo fortemente
ondulado, com elevacbes de 50 a 200 metros de altitude e litologia de rochas vulcéanicas. As
areas abrangidas pelos solos com perfis profundos sdo constituidas por relevos suavemente
onduladas e longas extensdes planas. Sdo solos geralmente bem drenados e altamente
intemperizados, predominantemente de rochas basalticas (EMBRAPA, 2006).

Figura 2.2: Exemplo de uma topossequéncia de solos, indicando a ocorréncia de diferentes
classes de solo em relacéo a topografia
Fonte: Streck et al., 2008

2.2.1 Associacgao entre vegetacéo e solo

A variacdo na producdo de biomassa aérea da vegetacdo campestre natural pode estar
associada ao tipo de solo (SILVEIRA et al. 2005), como demonstram o0s levantamentos
floristicos feitos por Girardi-Deiro et al. (1992) e Boldrini (1997). Estes solos variam em funcao
da topografia (CLARK et al. 1999; VELAQUEZ-ROSAS et al., 2002), uma vez que 0 processo
de formacdo de solos esta relacionado com os processos hidroldgicos e erosivos (FLORINSKY e
KURYAKOVA, 1996).

A composicgdo floristica da vegetacdo define a alocacdo de biomassa (e consequente
produtividade) e esta relacionada com o tipo de solo e com a disponibilidade de nutrientes e
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agua, sendo diferenciada de acordo com as épocas do ano (FONSECA et al., 2006). Essa
vinculacédo se deve principalmente a retencdo e disponibilidade de 4gua, profundidade e presenca
de nutrientes no solo.

Estudos relacionando a vegetacdo aos diferentes tipos de solo por meio do sensoriamento
remoto, tém demonstrado relacdo entre o desenvolvimento da vegetacdo e as caracteristicas de
solo e relevo (BITENCURT e GONTIJO, 1993), principalmente em fungéo da capacidade de
armazenamento de agua no solo em periodos de deficiéncia e/ou excesso (NICHOLSON e
FARRAR, 1994). Além disso, Bettolli et al. (2010) observaram que a taxa de crescimento da
vegetacdo depende do tipo de solo. Esta dependéncia ocorre para solos profundos, e tem relacao
com a quantidade de &gua disponivel, sendo que a presenca de muitas espécies sdo indicadores
da méa drenagem interna dos solos.

Especificamente na APA do Ibirapuita, alguns trabalhos destacam que as caracteristicas
fisico-quimicas do solo refletem em uma composicéo floristica diferenciada (SILVEIRA et al.,
2005), e as diferencas nos parametros nutricionais da vegetacdo natural em diferentes tipos de
solos, sdo comprovadas pela taxa de degradacdo da matéria seca. Fonseca et al. (2007), também
demonstraram para o bioma Pampa que além do manejo da atividade pastoril, as caracteristicas

do solo subjacente influenciam diretamente a resposta espectral da vegetacéo.

2.3 Clima do Rio Grande do Sul

O clima do Rio Grande do Sul é subtropical e de acordo com a classificacdo de Koppen é
considerado como Cfa (clima temperado Umido com verdo quente) e Cfb (clima temperado
umido com verdo ameno). Devido a posicao geografica, é influenciado pela movimentagdo e os
encontro das massas de ar oriundas da regido polar e da area tropical continental e Atlantica
(NIMER, 1989).

A temperatura do ar média anual é de 17,9°C e apresenta grande variacdo sazonal, com
verdo quente e seco e inverno frio e tmido. No verdo, principalmente em janeiro, a temperatura
média é de 24°C, devido a pequena inclinacdo dos raios solares. No inverno, principalmente de
maio a agosto, a temperatura média se mantém relativamente baixa, oscilando entre 10° e 15°C,
em funcéo das sucessivas invasoes de frentes polares que trazem, geralmente, abundantes chuvas
sucedidas por massa polar, acompanhada de queda de temperatura com a ocorréncia de geadas
(Figura 2.3). A regido mais fria esta situada nas maiores altitudes correspondentes aos campos do

alto da serra enquanto a regido mais quente situa-se no extremo oeste do Estado (NIMER, 1989).
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Figura 2.3: Temperatura do ar média anual no estado do Rio Grande do Sul
Fonte: Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul (2010)

A precipitacdo pluvial média anual é de 1.460mm (Figura 2.4), com frequente déficit
hidrico climatoldgico no periodo do verdo, sendo superior a este valor na metade norte do Estado
e inferior na metade sul (BERLATO; FONTANA, 2003). O Estado do Rio Grande do Sul é
afetado por diversos sistemas de tempo que sdo essenciais na determinacdo da precipitacao,
como a passagem de sistemas frontais, responsdveis por grande parte da precipitacdo
pluviométrica durante o ano e com maior intensidade no inverno. No verdo, a intensidade das
chuvas depende da quantidade de umidade acumulada, associada a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (NIMER, 1989; SARTORI, 2003).

Paraguai

Argentina

Precipitagdo média anual f

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 mm A

Fonte: SEMC - Atlas Edlico do Rio Grande do Sul - 2002 ] 70 140
Elaboracao: SCP/DEPLAN - 05/2004 —— kT

Figura 2.4: Precipitacdo pluvial média anual no estado do Rio Grande do Sul
Fonte: Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul (2010)
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2.3.1 Fendmeno ENOS

O ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul) representa um fendémeno de interagdo atmosfera-
oceano, associado as alteragdes ou anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) e dos
ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, proximo a costa oeste da America do Sul
(CPTEC, 2010). O fendbmeno ENOS esta relacionado com as mudancas na circulacdo
atmosférica, conseqiiéncia do resfriamento /aquecimento das aguas superficiais na regido do
Pacifico. Quando a anomalia de TSM é positiva, define-se o El Nifio, enquanto a La Nifia é
caracterizada quando a anomalia de TSM na regido é negativa. O fendmeno inicia-se no comeco
do segundo semestre de um ano e termina no final do primeiro semestre do ano seguinte (Tabela
2.1). A regido sul do Brasil é caracterizada por excesso de chuvas em anos de El Nifio e estiagem
em anos de La Nifia (BERLATO; FONTANA, 2003).

Tabela 2.1: Ocorréncia do fenébmeno ENOS (EI Nifio e La Nifia) nos anos estudados

El Nifio La Nifia
2002 — 2003 1998 — 2001
2004 - 2005 -
2006 - 2007 2007 — 2008
2009 - 2010 -
Legenda: Forte Moderada Fraco | Legenda: Forte Moderada Fraco

Fonte: Adaptada de CPTEC/ INPE

O fenbmeno La Nifia ocasiona a passagem rapida das frentes frias na regido Sul do Brasil
com tendéncia de diminuicdo da precipitacdo pluvial especialmente na primavera e inicio do
verdo e de temperatura abaixo da média, especialmente na primavera (Figura 2.5). Essa
diminuicdo da temperatura e precipitacdo pode limitar o crescimento e desenvolvimento da
vegetacdo, em funcdo de que a precipitacdo pluvial em geral é insuficiente para atender as
necessidades hidricas das plantas, sendo considerado os efeitos da La Nifia desfavoraveis ao
crescimento/desenvolvimento da vegetacdo (BERLATO; FONTANA, 2003).
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Figura 2.5: Efeitos do fenémeno La Nifia (A) nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro e (B) nos
meses de junho, julho e agosto
Fonte: CPTEC/ INPE

O fendémeno EI Nifio, na regido Sul do Brasil ocasiona precipita¢des pluviais abundantes,
principalmente na primavera e inicio do verdo e precipitacdes acima do normal no final do
outono e inicio do inverno do ano seguinte (Figura 2.6). Em anos de El Nifio ha uma forte
tendéncia de as temperaturas médias minimas no outono e inicio do inverno se mostrarem
superiores as dos anos neutros. Esse aumento da precipitacdo resulta num maior vigor da
vegetacdo, principalmente na estacdo fria, onde as baixas temperaturas com a ocorréncia de
geadas reduzem o seu crescimento. Dessa forma os efeitos do El Nifio sdo considerados

favoraveis ao crescimento/desenvolvimento da planta (BERLATO; FONTANA, 2003).

4
nuente

Dezembro, Janeiro e Fevereiro | B Junho, Julho e Agosto
A B

Figura 2.6: Efeitos do fendmeno El Nifio (A) nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro e (B) nos
meses de junho, julho e agosto
Fonte: CPTEC/ INPE
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2.4 Fotossintese e producéo primaria

Os ecossistemas terrestres desempenham papel fundamental no ciclo do carbono. A
quantidade de carbono a ser fixada pela vegetacdo depende de varios fatores, entre eles, da
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) e sua utilizacdo na fotossintese, da composicdo
floristica e da estrutura do dossel que compde a vegetacdo. A capacidade da vegetacdo em
acumular carbono provém da atividade fotossintética. As plantas absorvem o gas carbénico e o
convertem em biomassa utilizando agua e luz solar, liberando oxigénio para a atmosfera.

A quantidade de carbono convertido em carboidratos durante a fotossintese e fixado a
vegetacdo € chamada de Producdo Primaria Bruta (PPB). Esta producdo € necessaria para o
crescimento das plantas, onde parte € incorporada aos tecidos vegetais, como folhas, raizes e
madeira, e outra parte é convertida novamente em CO,. A diferenca entre a fotossintese e a
respiracdo vegetal refere-se a Producdo Primaria Liquida (PPL). Nesse sentido, o balanco de
carbono pode ser estimado a partir de mudancas nos estoques de carbono, ou através da medicao
dos fluxos de CO,, entre ecossistemas terrestres e atmosfera (IPCC, 2001).

Estudos desenvolvidos na regido amazonica ocupados por floresta secundaria mostram
que o acumulo de carbono pela vegetacdo é proporcional a quantidade de biomassa produzida, e
a biomassa verde possui relacdo diretamente proporcional a idade da vegetacdo secundaria
(FEARNSIDE e GUIMARAES, 1996).

As mudancas no clima podem influenciar sensivelmente a composi¢do e funcbes dos
ecossistemas, afetando os fluxos de energia e matérias entre seus componentes (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2009).

2.4.1 Mudancas climaticas e efeitos na vegetacao

A intensificacdo das mudancas climaticas nas diferentes regides do planeta tem afetado a
qualidade de vida da populacéo e os ecossistemas terrestres. De acordo com o quarto relatério do
IPCC (2007) a concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera, principalmente gas
carbonico (CO,), tem aumentado em funcdo das atividades humanas. O mesmo relatorio ressalta
ainda que o ambiente natural tem apresentado sinais de mudanca, principalmente em funcdo da
elevacdo da temperatura em escala regional, mas as limitagcGes e auséncia de dados impedem
uma atribuicdo mais completa desses fendbmenos ao aquecimento da atmosfera. Um dos
principais fatores apontados é que o aguecimento recente da atmosfera esta afetando os sistemas

biologicos terrestres, ocasionando mudangas como a antecipacdo na emissdo de folhas na

21



primavera, conforme medicdes feitas com imagens de satélite, a partir da década de 1980 (IPCC,
2007).

A concentragdo de gases do efeito estufa na atmosfera associadas aos fatores climaticos e
as caracteristicas fisiograficas do terreno afetam a distribuicdo da vegetacdo e sua fenologia
(ANDERSON et al., 2005), uma vez que as plantas sdo as principais responsaveis pela absorcéo
de carbono da atmosfera através do processo de fotossintese.

O carbono retorna para a atmosfera na forma de CO, através de processos bioldgicos
(respiracdo e decomposicdo da matéria morta). O ciclo de carbono da biosfera terrestre pode
afetar os niveis de CO, na atmosfera e tornar-se importante para o sistema climatico (IPCC,
2007), pois as trocas de CO, entre superficie-atmosfera relacionadas a vegetacao representam o
equilibrio desses sistemas.

2.5 Fenologia

O conhecimento da fenologia é baseado nas observacdes de periodos de desenvolvimento
da planta (fenofases), como por exemplo, a germinagdo das sementes, a emergéncia das gemas, o
desenvolvimento das folhas, a floracéo, a frutificacdo, a descoloracéo das folhas e a senescéncia.
A organizacdo dos periodos fenologicos proporciona informacgoes ecoldgicas importantes sobre a
duracdo média das diferentes fenofases, sobre o local e as diferencas determinadas pelo clima
para as espécies em uma area (LARCHER, 2000).

A maioria das espécies vegetais possui ciclos fenoldgicos relativamente especificos. Por
isso 0 monitoramento da biomassa ao longo do tempo pode fornecer importantes informacdes
sobre a estabilidade do ecossistema natural (JENSEN, 2009). Para o bioma Pampa,
aproximadamente 17% das espécies de gramineas sdo Cs em relacdo ao total de espécies que
compdem a pastagem (GOMES, 1996). As espécies Cz apresentam periodo de crescimento na
estacdo fria, do outono até a primavera. Em comparacdo, as espécies de gramineas C,
apresentam como estacdo de crescimento o periodo que comeca na primavera e vai até o outono,
periodo com maior disponibilidade de radiacéo, ja que a sua temperatura base € relativamente
alta, o que limita o seu desenvolvimento no inverno. Desta maneira, o predominio de espécies de
gramineas C, explica a maior producdo de biomassa nas esta¢fes quentes do ano (Figura 2.7),
Visto que, essas espécies exigem temperaturas mais altas para o seu desenvolvimento (GOMES,
1996).
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Figura 2.7: Curva média da producdo de forragem total no bioma Pampa nos diferentes periodos
do ano
Fonte: Adaptado de Machado (1999)

A andlise das variacoes fenoldgicas em nivel regional e sua interligacdo com os diferentes
componentes do meio geografico, € necessaria para a compreensdo do funcionamento dos
ecossistemas em escala global. Mudancas interanuais na temperatura e precipitacdo podem
influenciar diretamente o status da fenologia, como o periodo de crescimento e a taxa de
acumulacdo de biomassa (LEE et al., 2002; ANDERSON et al., 2005).

Nos ultimos anos, estudos relacionados a fenologia da vegetacdo tém sido realizados com
a utilizagdo de imagens de satélite, possibilitando monitorar os processos dindmicos da
vegetacdo, suas mudangas e 0s impactos que isso pode implicar ao meio ambiente. Geralmente
estes estudos utilizam indices de vegetagdo como o NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada - é um indicador da densidade de biomassa verde e estd relacionado com
parametros de crescimento e desenvolvimento das plantas) e o EVI (indice de Vegetagio
Realgado), mostrando grande relagdo entre a resposta da vegetacdo e os fatores ambientais, como
a sazonalidade.

Entre os trabalhos realizados destaca-se a utilizacdo do NDVI para 0 monitoramento e
identificacdo do comportamento fenoldgico, a fim de representar a dindmica intra-anual da
vegetacdo (ZHANG et al., 2003), proporcionando o reconhecimento do inicio da estacdo de
crescimento das plantas até a sua senescéncia e acompanhando o processo fenoldgico de cada
tipologia em diferentes formacdes florestais e pastagens (WANG e TENHUNEN, 2004). Além
disso, € possivel verificar as mudangas na fenologia e diminuicdo de biomassa a partir das
variagfes no comportamento temporal/espectral da vegetagdo e alteragdo nos valores de NDVI
(BATISTA; SHIMABUKURO; LAWRENCE, 1993).
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As mudancas na fenologia da vegetacdo estdo relacionadas com as variaveis do meio
fisico, como o clima. A relacdo existente entre o clima e a fenologia combina questbes de
botanica aplicada com questdes meteorologicas. Essa abordagem é baseada no inicio e na
duracdo de alteracGes visiveis no ciclo de vida das plantas e procura correlacdes estatisticas entre
fatores climaticos e periodos definidos do desenvolvimento de certas espécies (LARCHER,
2000).

Os padrBes fenologicos podem ser influenciados pelos fatores climéaticos como
pluviosidade, temperatura e fotoperiodo (MORELLATO et al., 2000). Dessa forma, diversos
estudos tém sido realizados para compreender o funcionamento dos ecossistemas, e as relacfes
entre a fenologia da vegetacgdo e os fatores climaticos utilizando dados de sensoriamento remoto.

Batista; Shimabukuro; Lawrence (1993) verificaram uma mudanga na fenologia de
diferentes tipos de vegetacdo no Brasil (floresta, cerrado e caatinga) com a diminuicdo da
biomassa e queda nos valores de NDVI (AVHRR/NOAA) para anos mais secos, e observaram
que a estacdo seca apresenta valores mais marcantes de mudancas na fenologia da vegetacdo. Da
mesma forma, Canavesi et al. (2005) observaram variagdes no comportamento
temporal/espectral de areas de cerrado correlacionando com dados de precipitacdo, onde a
vegetacdo natural respondeu significativamente no inicio e fim dos periodos mais chuvosos, com
um atraso de quatro meses.

Trabalhos apontam a utilizagdo do NDVI como um indicador de regime pluviométrico,
como por exemplo, Barbosa (1998) que demonstrou que as distribuicGes espacial e temporal do
NDVI do sensor AVHRR/NOAA e a precipitacdo mensal na regido nordeste do Brasil, tém
padrdes semelhantes e séo estatisticamente correlacionados. Por outro lado, Nicholson e Farrar
(1994) concluiram que o NDVI esta relacionado linearmente com a precipitacdo quando a faixa
de precipitacdo mensal esta entre 25-200 mm. Apoés este limite o NDVI aumenta lentamente com
0 acréscimo de precipitacdo ou mantém-se constante.

Ja Almeida e Batista (1998) analisaram a relacdo entre precipitacdo e NDVI derivado de
dados AVHRR na bacia do rio Amazonas, encontrando uma baixa correlagcdo entre estas
variaveis, verificando que para a Amazonia ndo se observa uma diferenga grande entre ambas as
andlises, sendo que a maior influéncia é o tempo de resposta do NDVI & precipitacdo, que
correspondeu a dois meses.

Anderson e Shimabukuro (2007) empregaram o NDVI a fim de registrar a fenologia e a
sazonalidade da vegetacdo para o Estado do Mato Grosso, utilizando correlagbes com amostras
de diferentes formacdes vegetais e precipitacdo com os indices de vegetacdo do produto MOD

13. Observaram que estes produtos mostram-se sensiveis para a detec¢do da sazonalidade da
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vegetacdo, sendo que os valores de NDVI apresentaram uma boa correlacdo com a precipitacao
para a maioria das formacdes vegetais estudadas.

Na regido do cerrado brasileiro, Becera et al. (2007) analisaram a relagcdo do padrdo
sazonal da precipitacdo com a dindmica sazonal da vegetacdo, a partir do NDVI e EVI em
diferentes tipos de fisionomias do cerrado, os quais respondem de forma diferenciada aos
padrbes de precipitacdo, sendo que as fisionomias vegetais com maior disponibilidade hidrica
sd8o menos alteradas em periodos de menor precipitacdo (estacdo seca). Na comparagdo entre 0s
indices de vegetacdo, observaram que o EVI mostra maior relacdo do que NDVI com o padréo
de precipitacdo. Especificamente para 0 NDVI, estudos indicaram comportamento semelhante ao
da precipitacdo, mostrando uma maior influéncia da precipitagdo do més anterior na resposta do
NDVI (LUCAS e SCHULER, 2007).

Outros trabalhos destacam além da precipitacdo, a relacdo entre a fenologia e a
temperatura. Wang et al. (2003) demonstraram que existe uma relacdo entre a temperatura e
precipitacdo e o NDVI, sendo que essas relacdes podem fornecer bases para predizer mudancas
na produtividade da vegetacdo associadas as variagdes registradas na precipitacdo e na
temperatura.

Bencke (2005) verificou a existéncia de correlacdo entre as fenofases e as variaveis
climéticas temperatura e pluviosidade, para espécies arbdreas em uma floresta semidecidua no
estado do Rio Grande do Sul. As anélises de correlacdo mostraram que as fenofases apresentam
correlagcdes mais significativas com a temperatura do que com a pluviosidade.

Em estudo desenvolvido para o bioma Pampa se verificou a existéncia de correlacdo entre
os dados de NDVI com a temperatura, uma vez que o maior desenvolvimento das espécies
vegetais encontradas ocorre na estacdo com maior disponibilidade de radiagdo e com
temperatura base relativamente alta, o que limita o seu desenvolvimento em estacdes frias
(BISSO et al 2009).

Geralmente, no outono ocorre uma diminuicdo do NDVI devido a diminuicdo da
temperatura. O mesmo acontece no inicio do inverno em funcdo da senescéncia da maioria das
espécies que formam o campo nativo. Ao final do verdo percebe-se um aumento do NDVI
devido ao crescimento da vegetagdo nativa, assim como na primavera pelo rebrote da vegetacao
nativa, a qual responde ao aumento do fotoperiodo e da temperatura (RIZZI e FONSECA, 2001).

Bettolli et al. (2010) avaliaram a relacdo entre a produtividade da pastagem e a
variabilidade climatica e as possiveis implicagdes das mudancas climaticas futuras para o
Uruguai. As correlagdes simples confirmaram quantitativamente a sensibilidade da vegetacao a

variabilidade do clima, sendo que a maior associagédo foi encontrada no outono (principalmente
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com as variaveis relacionadas a precipitacdo) e no verdo. Para os cenarios futuros estudados,
observaram que 0 aumento na temperatura minima e maxima aumentaria a probabilidade de
estresse da vegetacdo durante o verdo, e no inverno poderiam existir efeitos negativos devido ao
excesso hidrico.

As composi¢cbes anuais de NDVI proporcionam ainda a identificacdo das variacdes na
cobertura vegetal associadas a mudangas climéticas e ao fenémeno El Nifio (BATISTA et al.,
1997). Liu et al. (1991), utilizaram dados de NDVI para compreender a sua evolucdo mensal
para anos secos e umidos, observando que a maior correlagdo entre 0 NDVI e a quantidade de
precipitacdo ocorre quando comparado com a precipitacdo do més anterior, mostrando ainda que

a distribuicdo da vegetacdo esta relacionada aos impactos provocados pelo El Nifio.

2.6 Comportamento espectral da vegetacéo

O estudo dos diferentes alvos presentes na superficie terrestre por meio da aplicacdo das
técnicas de sensoriamento remoto requer um conhecimento sobre o comportamento espectral de
cada um destes alvos. A radiacdo incidente nos alvos pode interagir de diferentes formas, e é
seletiva em relacdo ao comprimento de onda e especificas para cada tipo de material, em funcéo
de sua estrutura atdbmica e molecular (SLATER, 1980). Em estudos da cobertura vegetal é
possivel extrair informacgdes sobre a distribuicdo dos diferentes tipos de vegetacdo, estrutura do
dossel, estado fenoldgico, condicdes de estresse, caréncia de nutrientes, entre outros (PONZONI
e SHIMABUKURO, 2009).

O fluxo radiante ao incidir sobre uma planta pode apresentar trés formas de interacéo:
absortancia, reflectancia e transmitancia (NOVO, 2008). Na vegetacdo, a radiacdo absorvida
pelos pigmentos contidos na folha corresponde a aproximadamente 50% do total que chega até a
planta, auxiliando na sintese de compostos ricos em energia (fotossintese), alterando estruturas
moleculares e acelerando reagdes. A reflectancia é dada pela quantidade de energia refletida em
razdo da energia que incide na superficie das folhas ou do dossel. E a transmitancia é a razdo
entre o fluxo transmitido através do dossel e das camadas que constituem a folha pelo fluxo
incidente (PONZONI e SIMABUKURO, 2009; JENSEN, 2009).

A porcdo da energia absorvida é a de maior interesse nas pesquisas relacionadas a
vegetacdo. No entanto, em sensoriamento remoto orbital ou suborbital, a absortancia é
geralmente estimada a partir da quantificacdo da porcdo refletida, devido as restricdes
tecnoldgicas dos equipamentos contidos nos satélites, os quais registram a radiacéo refletida ou

emitida pelos alvos da superficie terrestre. Nesse sentido, para se inferir sobre o estado da
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vegetacdo considera-se 0 comportamento da energia refletida, permitindo uma medida indireta
da radiacéo absorvida pela vegetacdo (MOREIRA, 2005).

A interagdo que acontece entre os dosséis vegetais e a energia eletromagnética no
processo da fotossintese esta relacionada diretamente com a forma de registro dessas fisionomias
pelos instrumentos de sensoriamento remoto (JENSEN, 2009). Cada fisionomia vegetal tem sua
caracteristica e estrutura e, respondem de forma diferente & disponibilizagdo dos componentes
envolvidos no processo de fotossintese.

A fotossintese € o processo de armazenamento de energia pelas plantas que ocorre com a
presenca de luz (JENSEN, 2009). A integracdo entre a vegetacdo e a presenca de luz,
proveniente principalmente do sol, desencadeia a resposta espectral da vegetacdo (Figura 2.8).
No espectro visivel (0,4 e 0,7 um), a reflecténcia da vegetacdo fotossinteticamente ativa esta
associada a absorcdo da radiacdo pelos pigmentos da planta (principalmente pela clorofila) e ndo
é superior a 20% (0,2 um), sendo que 0 maximo nessa regido corresponde a reflectancia na
porcgéo verde. As clorofilas a e b, apresentam dois picos de absor¢do nos comprimentos de onda
do azul (0,420 e 0,435 um) e do vermelho (0,649 e 0,665 um). Na regido do espectro visivel, a
radiacdo € utilizada pelas plantas nos processos fisiologicos de acumulo de biomassa,
justificando a grande absorcdo apresentada pelas folhas nesta faixa de comprimento de onda
(HALL e RAO, 1994).
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Figura 2.8: Curva espectral média tipica de uma folha verde
Fonte: Modificada de Swain e Davis (1978)

A fotossintese esta intimamente relacionada a quantidade de radiacdo absorvida na regido
espectral do azul e do vermelho. A capacidade das folhas em realizar fotossintese aumenta em

conjunto com o crescimento da planta até atingir a maturidade fisiol6gica, a partir da qual, a taxa
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fotossintética declina fortemente. Quando a vegetacdo atinge a fase senescente ocorre menor
absorcdo da energia pelos pigmentos fotossintéticos nessa regido caracterizando uma reflectancia
espectral maior na faixa visivel do espectro (MOREIRA, 2005).

No infravermelho préximo, a vegetacdo apresenta alta reflectancia em funcdo das
estruturas celulares com dimensdes do comprimento de onda da radiacéo incidente, devido a ndo
utilizacdo desta radiacdo nos processos de crescimento das plantas. O espalhamento da radiagéo
nesta porcdo do espectro eletromagnético é utilizado como um processo de resfriamento da
folha, evitando o acumulo de energia no interior da mesma (NOBEL, 1999). Na regido do
infravermelho médio, a reflectancia da vegetacao ¢ influenciada pelo conteudo de agua presente
nas folhas, sendo destacadas nos comprimentos de onda de 1,4; 1,9; 2,7 um, (bandas de absorcéo
da 4gua) (GATES, 1965; NOVO, 2008; MOREIRA, 2005).

A reflectancia espectral da vegetacdo, € mais elevada nos intervalos de comprimento de
onda entre 0,6 e 1,2 um, no vermelho e infravermelho proximo. Neste intervalo, a vegetagdo
reflete cerca de 40 a 50% da energia incidente (LILLESAND e KIEFER, 1994).

As variacOes da resposta espectral da vegetacdo estdo diretamente relacionadas com a
quantidade de biomassa aérea da vegetacdo. Estudos demonstram que existe uma relacdo direta
entre resposta no infravermelho préximo e variaveis relacionadas com biomassa, e uma relacao
inversa entre a resposta no visivel, particularmente no vermelho, e variaveis relacionadas com a
biomassa das plantas, ou seja, a medida que um dossel vegetal se desenvolve, a sua reflectancia
aumenta no infravermelho préximo e absorve cada vez mais no vermelho em funcdo do aumento
da fotossintese (JENSEN, 2009).

A medida que a biomassa de folhas verdes aumenta, ocorre um aumento na quantidade de
pigmentos fotossintetizantes e também um aumento na quantidade de espagos intercelulares por
area, os quais influenciam diretamente na resposta espectral. O uso de sensoriamento remoto
para 0 monitoramento da biomassa aérea da vegetacdo campestre é feito através de modelos
estatisticos que relacionam a resposta espectral da vegetacdo com a biomassa aérea disponivel no
momento da passagem do satélite (BORK et al., 1999; TUELLER, 2001).

A reflectancia de um dossel vegetal em imagens de satélite apresenta pequenas diferengas
em relacdo a reflectdncia medida em uma folha isolada. A arquitetura do dossel (angulo,
distribuicdo, orientacdo e espagamento das folhas), teor de pigmentos, contetdo de agua, grau de
senescéncia e estresse nutricional ou ambiental, aos quais as plantas estdo submetidas, sédo os
principais fatores que definem a reflectdncia de um dossel. Na regido do espectro visivel a
reflectancia de uma folha apresenta valores mais altos do que os valores referentes ao dossel. Ao

contrario, na regiao do infravermelho proximo, os valores de reflectancia de um dossel sdo mais
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altos e ocorre devido ao espalhamento maltiplo da radiacdo eletromagnética entre as camadas de
folhas (PONZONI e SHIMABUKURO, 2009).

2.7 O sensor MODIS

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é um dos cinco
sensores a bordo dos satélites Terra e Aqua do Sistema de Observacdo da Terra EOS (Earth
Observing System) da NASA (National Aeronautics and Space Administration). Este sensor
possui alta sensibilidade radiométrica (12 bits) e trabalha com 36 bandas espectrais cobrindo
desde a regido do visivel até o infravermelho termal (0,62 a 14,38 um), e gera imagens com
resolucdo espacial de 250 metros para as bandas 1 e 2; 500 metros para as bandas 3 a 7 e 1000
metros para as outras 29 bandas (Tabela 2.2). Cada cena deste sensor cobre uma faixa de 2330
km de largura (NASA, 2010).

Tabela 2.2: Caracteristicas do sensor MODIS

Altitude de 705 km, cruzando o Equador as 10:30 h em modo
Orbita descendente (Terra) e as 13:30 h no modo ascendente (Aqua),

heliossincrona, quase polar, circular

Taxa de varredura 20 rpm, ortogonal a orbita

Faixa imageada 2.330 km (ortogonal) por 10 km (direc¢édo de voo no nadir)

Telescdpio 17,78 cm diametro, sem eixo Unico, focos separados, com planos de desvio
intermediarios.
Tamanho 10x16x10m
Peso 228,7 kg

Poténcia 162,5 W (media orbital)

Taxa de dados 10.6 Mbps (pico); 6,1 Mbps (media orbital)

Quantizacéo 12 bits
Resolugéo espacial 250 m (bandas 1-2), 500 m (bandas 3-7) 1000 m (bandas 8-36)

Vida util 6 anos

Fonte: http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specification

Essas regides espectrais foram definidas para minimizar o impacto da absor¢édo de gases
atmosféricos. O sensor MODIS possui uma resolucdo espacial moderada e alta resolucao

temporal. E constituido de um instrumento eletro-optico de varredura mecanica (“Whiskbroom”)
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que utiliza o movimento do satélite para fornecer um imageamento na direcdo de v6o (along
track) (NASA, 2010).

O sensor MODIS apresenta entre suas caracteristicas: a) ampla cobertura espacial e
espectral; b) continuidade nas tomadas de medidas nas regides espectrais; e c) € a primeira
ferramenta dos satélites EOS na conducdo das pesquisas de mudancas globais. As imagens
MODIS tém sido utilizadas para a detec¢édo de mudancgas antropogénicas e naturais na cobertura
vegetal, deteccdo e monitoramento da superficie terrestre, além de outros usos relevantes para a
analise ambiental (NASA, 2010).

Para a vegetacao, produtos como indices de vegetacao estdo disponiveis a cada 16 dias
(produto MOD13), sendo calculados a partir dos dados de reflectancia diarios disponibilizados
no produto MODO09. O produto MOD15 representa o indice de &rea foliar (IAF ou LAI — leaf
area index) e a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (FPAR) absorvida pela vegetacdo da
regido coberta pela imagem a cada 8 dias. LAl e FPAR estdo relacionados com a estrutura do
dossel vegetal, sendo importantes indicadores de processos ecoldgicos, entre 0s quais a
fotossintese, evapotranspiracdo e produtividade primaria liquida (JUSTICE et al., 1998).

Os produtos MODIS estdo disponiveis gratuitamente através do  site:
(http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/). Para tratar os dados MODIS, existe a
necessidade de se utilizar os programas desenvolvidos pela NASA, como o MRT (MODIS
Reprojection Tool), que tem o objetivo de converter a projecéo e o formato do produto, podendo

também ser utilizado para realizar a mosaicagem (NASA, 2010).

2.8 Projeto SRTM

O projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) € o resultado de uma misséo
espacial da NASA (National Aeronautics and Space Administration), NIMA (National Imagery
and Mapping Agency), DLR (Agéncia Espacial Alem&) e ASI (Agéncia Espacial Italiana) com o
objetivo de gerar um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da Terra usando a interferometria nas
bandas C e X (C/X-Band Synthetic Aperture Radar), as quais fornecem modelos tridimensionais
do terreno (JPL, 2010).

O objetivo deste projeto foi obter a mais completa base de dados topografica digital de
alta resolucédo da Terra. O projeto SRTM recebeu apoio de campo de levantamentos geodeésicos,
no qual foi empregado um método denominado Sistema de Posicionamento Global Cinemaético
(Kinematic Global Positioning System), o qual favorece a determinacdo de linhas de posic¢oes

dadas por um veiculo em movimento (JPL, 2010).
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O sobrevéo ocorreu no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000, no qual foram
percorridas 176 Orbitas. O processamento dos dados coletados visou a formagdo de um MDE
mundial. A cobertura foi feita em 80% da area terrestre do planeta, entre latitudes 60° N e 56° S
(VALERIANO, 2004).

As imagens SRTM podem ser adquiridas gratuitamente, através da NASA/USGS (United
States Geological Survey), pelo endereco (http://photojournal.jpl.nasa.gov/mission/SRTM), no
formato Tiff, com resolugdo de 3” ou 90 metros para a América do Sul. Para todos os estados
brasileiros, estas imagens foram processadas pelo Laboratorio de Geoprocessamento do Centro
de Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com o preenchimento das falhas
existentes nos dados originais através de interpolacdo, convertendo para valores inteiros e para o
Datum SAD 69, e posteriormente organizadas em forma de mosaicos com Modelos Digitais de
Elevacdo, disponibilizando-os aos usuarios (WEBER; HASENACK; FERREIRA, 2004).

2.9 Anélise estatistica

Os metodos estatisticos auxiliam na interpretacdo e comparacdes entre os dados que
tornam-se muito Uteis em estudos de sensoriamento remoto, principalmente por meio de analises
estatisticas como correlagdo e regressao (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

A medida da intensidade de associacdo entre duas variaveis quantitativas observadas em
um diagrama de dispersdo € calculada por meio do coeficiente de correlacdo (CALLEGARI-
JACQUES, 2003). O coeficiente de correlacdo indica a relacdo entre duas varidveis que
representam dados quantitativos. O coeficiente de correlacdo de Pearson é uma medida
paramétrica do grau de relacdo linear entre duas varidveis quantitativas x e y, e € calculado
dividindo a covariancia de duas variaveis pelo produto dos seus desvios-padrdo (TRIOLA,
2008).

Assim, um valor do coeficiente de correlacdo (r) alto, embora estatisticamente
significativo, ndo implica necessariamente numa relagdo de causa e efeito. A associagdo entre o
conjunto de dados quantificado por meio do grau de correlagdo entre as amostras, retorna um
valor r que varia entre -1 (correlagdo negativa perfeita) e +1 (correlagcdo positiva perfeita)
(TRIOLA, 2008).
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CAPITULO 11

MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

Definiu-se como local para o estudo da fenologia da vegetacdo campestre, a Area de
Protecdo Ambiental (APA) do Ibirapuitd (Figura 3.1), A APA esta localizada nos municipios de
Alegrete (15,22%), Quarai (12,22%), Santana do Livramento (56,81%) e Rosario do Sul
(15,75%) no estado do Rio Grande do Sul com uma area de 318.767 hectares, conforme Decreto
de Lei Federal n°. 529 de 20 de maio de 1992 (MMA, 2007).

AREA DE PROTECAO AMBIENTAL DO IBIRAPUITA/RS
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Figura 3.1: Localizagdo da APA do Ibirapuitd / RS

O objetivo de criacdo da APA foi o de garantir a conservacdo de expressivos
remanescentes de mata aluvial e dos recursos hidricos ali existentes; melhorar a qualidade de
vida das populagGes residentes através da orientacdo e disciplina as atividades econdmicas

locais; fomentar o turismo ecologico, a educacdo ambiental e a pesquisa cientifica; preservar a

32




cultura e a tradicdo; além de proteger especies ameacadas de extingdo em nivel regional do
bioma Pampa. E uma unidade de conservagio de uso direto gerenciada pelo IBAMA (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), sendo a Unica unidade de
conservacao federal representante do Bioma Pampa no Brasil (MMA, 2007).

O relevo é plano, suavemente ondulado a ondulado. A vegetacdo caracteriza-se como
estepe gramineo lenhosa (campo nativo) e floresta estacional decidual aluvial (mata ciliar), sendo
a fisionomia caracterizada por extensas planicies de campo limpo (IBAMA, 2010).

Em campos de solos rasos, pedregosos, com baixa retencdo de umidade e associados ao
déficit hidrico no verdo, a vegetacdo é muito peculiar predominando gramineas prostradas de
porte baixo. Nos campos de solos profundos a vegetagdo € predominante de gramineas
principalmente as de habito cespitoso, onde o capim-caninha (Andropogon lateralis), a cola-de-
lagarto (Coelorachis selloana), e o capim-melador (Paspalum dilatatum) sdo as mais
representativas (BOLDRINI, 2009).

As formagGes campestres de espécies cespitosas e baixo valor forrageiro, de crescimento
ereto formando touceiras, estdo associadas a vegetagcdo de mata subtropical arbustiva, ocorrendo
em éareas de relevo mais ondulado, sendo os géneros de maior ocorréncia: Aristida, Eragrostis,
Paspalum e Andropogon. As espécies rasteiras de alto valor forrageiro, principalmente dos
géneros Paspalum, Axonopus, Stipa, Briza, Desmodium, Adesmia, Rhynchosia e Medicago,
ocorrem em areas mais planas (FONSECA et al, 2007).

A utilizacdo da terra é predominante de pastagens naturais e/ou manejadas, devido a
diversidade de plantas com alto valor forrageiro. As principais atividades econdmicas
desenvolvidas no interior da APA sé&o a bovinocultura de corte e a ovinocultura, em regime de
pastoreio continuo pela pecuaria extensiva. Além da pecuaria, também sdo desenvolvidas outras

atividades agricolas, destacando-se o cultivo de arroz irrigado (MMA, 2007).

3.2 Organizacdo do banco de dados

Para monitorar as variagfes da resposta espectral da vegetacdo campestre com imagens
de sensoriamento remoto, foi construido um banco de dados geografico no software SPRING
(Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas) (CAMARA et al.,, 1996),
disponibilizado pela Divisdo de Processamento de Imagens / Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (DPI / INPE).

Foram utilizadas as imagens de reflectancia das bandas do azul, vermelho, infravermelho
proximo (NIR) e infravermelho médio (MIR) do produto MOD13 do sensor EOS-MODIS, no

periodo de 2000 a 2009. Estas imagens possuem 250 metros de resolucéo espacial, resolugéo
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radiométrica de 16 bits e sdo uma composicdo de 16 dias existindo 23 composi¢des anuais,
permitindo a obtengéo de um produto livre da influéncia das nuvens.

Os produtos MODIS sdo disponibilizados pelo LP DAAC / NASA (Land Processes
Distributed Active Archive Center) em arquivos no formato HDF, e cobrem uma area de 10 x 10
graus de latitude e longitude (tiles), sendo identificados em uma grade horizontal e vertical. Foi
utilizado o arquivo posicionado na celula H13V12, que cobre a &rea da APA do Ibirapuitd
(Figura 3.2).
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Figura 3.2: Cenas do sensor MODIS na grade de referenciamento das imagens. Em destaque, a
cena utilizada no trabalho

FONTE: Adaptada do Programa MRT (2008).

O aplicativo Modis Reprojection Tools (MRT), disponibilizado pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) foi utilizado no pré-processamento das imagens MODIS
com o objetivo de reprojetar e converter para o formato geotiff. Em seguida as imagens foram
importadas para o banco de dados no software SPRING.

3.3 Definicéo da grade amostral

Considerando que a variacdo floristica da vegetacdo campestre natural esta relacionada
com as caracteristicas de solo, topografia e hidrologia (BOLDRINI, 1997; CLARK et al., 1999;
VELAQUEZ-ROSAS et al., 2002; SILVEIRA et al., 2005; GIRARDI-DEIRO et al., 1992; 2003;
2006; FONSECA et al., 2006), foi utilizado o produto Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) com resolugdo espacial de 90 metros, disponibilizado pelo Laboratério de
Geoprocessamento do Centro de Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O
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produto SRTM foi utilizado para auxiliar na definicdo dos pontos amostrais na APA, baseado em
estudo desenvolvido por Coelho e Giasson (2010), que utilizaram variaveis geomorfométricas
extraidas do SRTM para producdo de mapas pedoldgicos.

O produto SRTM foi importado para o banco de dados no software SPRING, onde se
gerou o mapa hipsométrico com o fatiamento da imagem. O processo de fatiamento consiste em
gerar uma imagem tematica a partir de uma grade retangular definindo-se intervalos de valores
de altitudes. Os intervalos de classe foram gerados com modo de edi¢do variavel, fornecendo o
valor da altitude inicial e final na distribui¢do dos valores das fatias.

Para o fatiamento definiu-se trés classes considerando os trés tipos de solos
predominantes na APA do Ibirapuitd: Basalto superficial (BS), Basalto profundo (BP) e Arenito
(AR) (SILVEIRA et al., 2005). Esses solos (Basalto superficial, Basalto profundo e Arenito)
correspondem a Neossolo (Re), Argissolo (PE) e Planossolo (PL), respectivamente, de acordo
com o sistema brasileiro de classificacdo do solo. Os Neossolos podem ser solos rasos ou
profundos, os Argissolos séo solos geralmente profundos a muito profundos e bem drenados, e
os Planossolos sdo solos imperfeitamente ou mal drenados, encontrados em areas de varzea, com
relevo plano a suave ondulado (STRECK et al., 2008).

Foram consideradas: altitudes inferiores a 120 metros como Planossolos, areas com
altitudes entre 120 e 300 metros como Argissolo e altitudes acima de 300 metros como
Neossolo. Estas classes foram delimitadas visualmente comparando o produto SRTM e 0 mapa
de solos disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na escala
1:250.000.

A partir do fatiamento foram tracadas linhas (transectos) acompanhando o perfil do
relevo, da maior para a menor altitude. Em seguida escolheu-se 20 amostras aleatorias para cada
um dos tipos de solo (Anexo 1), seguindo a orientacdo das linhas para que se contemplassem o0s
diferentes tipos de solo na APA. Foram considerados apenas os pixels do interior da APA que
representam a area de vegetacdo campestre natural, excluindo-se as matas ciliares e culturas
agricolas. Para auxiliar na escolha das amostras, foi selecionada uma imagem do sensor MODIS
correspondente ao periodo de inverno, na qual € possivel distinguir o campo natural de areas de
mata e pastagens plantadas, e outra imagem referente ao periodo de verdo, possibilitando a
separagdo de campo natural de areas agricolas. Nos dois casos os pixels foram selecionados com

base na interpretacédo visual das imagens MODIS.
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3.4 Dados de clima

Os dados diarios de temperatura media do ar e precipitacdo pluvial foram coletados para
0 periodo de estudo (2000 a 2009), provenientes de seis (6) estacdes meteoroldgicas do 8°
DISME/INMET (Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia) e da
FEPAGRO/ RS (Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria), distribuidas no entorno da APA
do Ibirapuitd (Figura 3.3) nos municipios de Bagé (-31.330°; -54.100°), Quarai (-30.368°; -
56.437°), Santana do Livramento (-30.830° -55.600°), Sdo Borja (-28.649° -56.016°), Séo
Gabriel (-30.341°; -54.311°) e Uruguaiana (-29.750°; -57.080°). Os dados diarios foram
agrupados a cada 16 dias com a finalidade de coincidir com as mesmas resolucdes temporais das
imagens do produto MOD13. Posteriormente foram importados para o banco de dados do
SPRING em formato compativel (.spr).
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Figura 3.3: Localizacdo das estacOes meteoroldgicas distribuidas no entorno da APA do
Ibirapuité

O metodo do Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) foi utilizado para realizar a
interpolacdo espacial destes dados, gerando-se mapas espacializados de temperatura. Este
método utiliza como fator de ponderagdo o inverso do quadrado da distancia euclidiana entre o

ponto conhecido e o estimado. E um interpolador deterministico univariado de médias
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ponderadas, sendo considerado simples e de facil aplicacdo (MELLO et al., 2003; SILVA et al.,
2008). O 1QD é definido pela equagdo 3.1.

(Eq.3.1)
em que: Z; é 0 valor interpolado; Z; é o valor do atributo amostrado; d; é a distancia

euclidiana entre o ponto amostrado e o estimado.

3.5 Construcao dos perfis espectrais

Para a extracdo automatica dos valores de reflectancia, temperatura e precipitacdo de cada
uma das amostras, utilizou-se o modulo “extragdo de estatisticas de imagem” disponivel no
software SPRING. Esta ferramenta permite fazer analise estatistica a partir de poligonos ou
classes tematicas. Para cada um dos 10 anos foram extraidas as médias de reflectancia de cada
banda espectral para cada um dos 23 dias Julianos, com um total de 60 amostras para cada dia
(20 amostras para cada tipo de solo), e posteriormente comparadas com os dados de temperatura
média do ar e precipitacdo pluvial coletados no mesmo periodo.

Os valores foram exportados para um aplicativo de planilha eletronica no qual se gerou
os gréaficos da resposta espectral da vegetacdo campestre, tendo as datas das imagens em dia
Juliano (DJ) no eixo horizontal e os valores da resposta espectral no eixo vertical. Foram gerados
graficos correspondente a cada tipo de solo, primeiro, com todas as amostras para cada variavel
espectral (fator de reflectancia das bandas do azul, vermelho, infravermelho préximo e
infravermelho médio), e segundo, com os valores médios destas varidveis, compondo um perfil
(espectral) anual de variacdo para cada um dos 10 anos analisados (2000 a 2009). Para cada ano

foram analisadas as médias e os pontos de inflexdo temporal das curvas espectrais.

3.6 Andlise estatistica

A anélise de correlagdo de Pearson foi utilizada a fim de estabelecer relagéo entre os
dados climaticos (temperatura e precipitacdo) e reflectancia das bandas espectrais do sensor
MODIS para cada periodo do ano e em cada tipo de solo. Foi considerado para cada valor de
reflectancia a variavel climatica do periodo anterior, uma vez observado que a resposta espectral

da vegetacéo sofre influéncia do periodo anterior a data de aquisi¢cdo da imagem.
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Este método estatistico avalia a existéncia de correlacdo entre duas variaveis quantitativas
X e y e supde que a associagio entre as variaveis seja linear. E calculado dividindo a covariancia
de duas variaveis pelo produto dos seus desvios-padrdo. O valor do resultado para as diferentes
formas de demonstracdo dos dados estard sempre entre -1 (correlacdo negativa) e +1 (correlacdo
positiva), sendo o valor 0 (zero) auséncia de correlacdo (TRIOLA, 2008). O coeficiente de

correlacdo de Pearson é calculado pela equagéo 3.2:

S
V2 2y (Eq. 3.2)

Sendo: r o coeficiente de correlacao de Pearson; X, y as variaveis estudadas

Para testar se o resultado r reflete a tendéncia de correlacdo entre os dados foram
considerados niveis minimos de significancia para o = 5% e a = 1%, e utilizando a tabela de

valores criticos de r observaram-se os resultados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Solos e grade amostral

A definicdo da grade amostral a partir do fatiamento da imagem SRTM considerando 0s
trés tipos de solo na APA (Figura 4.1), possibilitou a verificacdo e analise das diferencas na
composicdo floristica da vegetacdo campestre natural. Considerando que a variacdo floristica da
vegetacdo campestre natural esta relacionada com as caracteristicas de solo e topografia,
conforme j& observado em estudos desenvolvidos por Boldrini (1997); Clark et al. (1999);
Velaquez-Rosas et al. (2002); Silveira et al. (2005); Girardi-Deiro et al. (1992; 2003; 2006) e
Fonseca et al. (2006), a definicdo desta metodologia proporcionou uma analise mais detalhada

das diferencas na resposta espectral da vegetacéo.

—1829°55'49"

GRADE AMOSTRAL
EM FUNCAO DO TIPO DE SOLO
NA AREA DE PROTECAO
AMBIENTAL DO IBIRAPUITA/RS

1830°07°22" Padrdes da Imagem

0 - 120 metros (Planossolo)

120 - 300 metros (Neossolo) =
> 300 metros (Argissolo) -
Transectos (Linhas) P
1830718156 Amostras a
Limite da APA
Escala
6 0 6 12 18  24km
1830°30°30™ .
Sistemas de Coordenadas
Projegdo Polyconic;
Datum: SAD 69.
Fonte:
Mapa - base
IBGE - escala 1: 500.000
L 530°42°04™
Elaboragao: Carline Biasoli Trentin;

Orientagdo: Prof*. Dra. Eliana Lima da Fonseca;

Apoio: %
. \ ) $30°53°38” CAPES BONO SRaresd 50 30k .

w56°02°50™ w55°52°52™ w55°42°54” w55°32°56™ w55°22°58” w55°13'42"

Figura 4.1: Grade amostral em func¢éo do tipo de solo na APA do Ibirapuita
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As classes altimétricas no interior da APA variaram entre 20 e 400 metros,
aproximadamente. O fatiamento do SRTM possibilitou diferenciar as areas com maior ou menor
altitude, as quais associadas com as caracteristicas geomorfolégicas influenciam no
desenvolvimento dos solos, como ja observado por Rodrigues e Chaves (2006). As maiores
altitudes estdo localizadas principalmente na porcdo sul, enquanto que as menores altitudes
encontram-se na porcéo norte da APA.

As classes definidas apresentaram mesma distribuicdo espacial na area quando
comparado com o mapa de solos do projeto Radam Brasil disponibilizado pelo IBGE. Nos locais
com maior altimetria, superiores a 300 metros, os solos sdo mais desenvolvidos. Nos locais com
altimetria mediana, 120 a 300 metros, os solos tendem a ser mais rasos, devido as caracteristicas
de topografia, e nas menores altitudes sdo observados Planossolos (solos provenientes de
arenito), como observado por Silveira et al. (2005).

Para a verificacdo da localizacdo dos pontos amostrais adquiridos na APA do Ibirapuita
para cada um dos tipos de solo, foi realizada uma combinagdo de bandas ou composicao colorida
falsa cor, utilizando a imagem Landsat-5/TM (bandas TM3(B), TM4(R), TM5(G)) a fim de
facilitar a identificacdo e a localizacdo das amostras, considerando principalmente a resposta

espectral da vegetacdo campestre.

. ; == — 529°55°49"

GRADE AMOSTRAL
EM UMA IMAGEM TM/LANDSAT
(RGB - 453)
NA AREA DE PROTECAO
AMBIENTAL DO IBIRAPUITA/RS

~ 830°07°22"

Padroes da Imagem
Argissolo a
Neossolo a
—$30°18°56™ Planossolo

Limite da APA

—530°30°30™ » .
Sistemas de Coordenadas
Projegao Polyconic;
Datum: SAD 69.

Fonte:
Mapa - base
IBGE - escala 1: 500.000
. 530°42°04™
Elaborag¢do: Carline Biasoli Trentin;
Orientagdo: Prof*. Dra. Eliana Lima da Fonseca;

Apoio:

<« Uskes ‘
$30°53°38™ CAPES SOOI |

w56°02°50™ w55°52°52™ w55°42°54” w55°32°56™ w55°22°58™ w55°13'42"

Figura 4.2: Imagem TM/Landsat composi¢do colorida 543 (RGB) e localizagdo dos pontos
amostrais na APA do Ibirapuita
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4.2 Analise dos dados climéticos

A andlise dos valores médios de temperatura do ar e precipitacdo pluvial dos ultimos dez
anos (2000 — 2009) na APA do Ibirapuitd demonstra as caracteristicas do clima subtropical
predominante no estado do Rio Grande do Sul, com altas temperaturas no verdo e baixas no
inverno, e chuvas distribuidas durante todo o ano, conforme observado por Nimer (1989) onde se
destacaram menores volumes de chuva observados no periodo do verdo e inverno, e 0s maiores
valores nos periodos correspondentes ao outono e primavera (Figura 4.2). Conforme descrito por
Sartori (2003), na primavera e no outono ocorre a reconfiguracdo dos sistemas atmosféricos
atuantes sobre o sul do Brasil, elevando consideravelmente os indices pluviométricos. Durante o
verdo, o aumento do gradiente térmico latitudinal aliado ao gradiente horizontal de pressédo,
acelera o deslocamento das massas de ar polares em direcao as latitudes tropicais causando uma
diminuicdo na precipitacdo da regido. No inverno, a diminuicdo da precipitacdo pluvial pode
estar relacionada com o fortalecimento dos centros de agdo das massas de ar, tanto polares
quanto tropicais, que podem interferir no deslocamento das massas de ar e das frentes polares.
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Figura 4.2: Precipitacdo pluvial acumulada e temperatura média do ar a cada 16 dias ao longo do
ano na APA do Ibirapuitd no periodo de 2000 a 2009

Para cada um dos anos analisados, os dados de temperatura média do ar se mostram mais
elevados para o0 ano de 2001 em relacdo a média dos demais anos observados, seguido dos anos
de 2003, 2004, 2005 e 2006 com valores acima dos 10° inclusive no inverno (DJ 161 — 241)
(Figura 4.3).

Com relagéo a precipitagdo pluvial acumulada (Figura 4.4), o maior volume observado
foi no ano de 2002, seguido dos anos de 2000, 2001 e 2003, e menor volume nos demais,
destacando-se 0 ano de 2004. Os menores volumes de precipitacdo pluvial sdo observados
principalmente no periodo do inverno (DJ 161 — 241), com excegdo dos anos de 2005 e 2008,
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que nesta época do ano sobressairam em relacdo as demais estagcdes. O ano de 2009 foi o ano
com maior irregularidade de distribuicdo da precipitacdo, apresentando valores minimos a partir
do inicio do outono (DJ 081 — 241) e valores maximos de precipitagdo pluvial a partir do inicio
da primavera (DJ 257 — 337).

As caracteristicas de temperatura e precipitacdo sdo influenciadas pela ocorréncia do
fendmeno ENOS, evidenciando anomalias climaticas relacionadas com o regime de precipitacao
pluviometrica, embora o regime térmico também possa ser modificado. Os anos de 2000, 2001 e
2008 foram influenciados pelo fendmeno La Nifia, que ocasiona a passagem rapida das frentes
frias na regido Sul do Brasil com tendéncia de diminuicdo da precipitacdo pluvial especialmente
na primavera e inicio do verdo e de temperatura do ar abaixo da média, especialmente na
primavera (BERLATO e FONTANA, 2003). Os demais anos analisados estiveram sob
influéncia do fenémeno EIl Nifio, que na regido Sul do Brasil ocasiona precipitacdes pluviais
abundantes, principalmente na primavera e inicio do verao e precipitagdes acima do normal no
final do outono e inicio do inverno do ano seguinte. Em anos de El Nifio h4 uma forte tendéncia
de as médias de temperaturas minimas no outono e inicio do inverno se mostrarem superiores as
dos anos neutros (BERLATO e FONTANA, 2003).
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Figura 4.3: Variacdo da temperatura média do ar ao longo dos anos de 2000, 2001, 2002, 2003,
2004, 2005, 2006, 2007, 2008 e 2009 na APA do Ibirapuita

43



300 2000 300 2001
270 270 +
240 240+
E 210 = 2104
E 180 E 180 +
=3 =]
§ 150 % ois0
E om0 _g 120 +
£ % &
60
p 1] [ THIT
i : NI AN N LA A1hn_n
1 17 33 49 65 81 97 113129 145161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321 337 353 117 33 49 65 81 97 113129 145 161 177 193 209 225 241 257273 289 305 321 337353
Dia Juliano Dia Juliano
o 2002 w 2003
270
230 20
‘E‘ 200 + g T
£ § 180
T s+ 2 150
B E
Z 2
Pl @
I l J X
o+ —ol+ 4| e e e e e .. H.4.8.H 4 0
117 33 49 65 81 97 113129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321 337 353 117 33 49 65 81 97 113 129145 161 177 193 209225 241 257 273 289 305 321 337 353
Dia Juliano Dia Juliano
6 2004 - 2005
270 270
240 240
,E- 210 E 210
£ 1m0 £ 180
2 2
Z 150 T 150
£ 10 £ 10
£ % £ o
P 60
0 30
o . . MW 0
11733 49 65 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321337 353 1 17 33 49 6581 .97 113129 145 161177193 209 225 241 257 273 289 305 321 337 353
Dia Juliano Dia Juliano
0 2006 i 2007
2710 270
240 240
g 20 E 210
E 0t £ 10
2 2
% 150 Z 150
£ o0+ g; 120
£ 90 & 9%
@ 60
» g l l J ll I
0 0 e R RR ol-k nNEE N NN NWNHNNE
1 17 33 49 65 81 97 113129 145 161 177 193 200225241 257 273 289305 321 337 353 117 33 49 65 81 97 113129 145 161 177 193 209 225241 257273 289305 321 337 353
Dia: ibizno Dia Juliano
30 2008 300
270 270
240 240 -
E 210 + 7 210
E n £ 150
2 2
% 150 Z 150
£ § 120
£ o %
@+ I 60
<11 | :
0 rla O-Iﬂl—i s ot .ﬁlﬁ.ﬁl—( 0
117 33 49 65 81 97 113129 145 161 177193 209 225 241 257 273 289 305 321 337 353 117 33 49 65 81 97 113129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321 337
Dia Juliano Dia Juliano
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4.3 Analise dos perfis espectrais

Os perfis espectrais de cada uma das bandas do sensor MODIS (azul, vermelho,
infravermelho préximo e infravermelho médio) nos dez anos analisados (2000 a 2009)
apresentaram diferentes padrdes de resposta, que podem estar associados aos elementos do clima
(temperatura do ar e precipitacdo). Analisando cada uma das bandas espectrais, observou-se que
a regido do visivel apresenta baixa reflectancia da vegetacdo fotossinteticamente ativa, ndo
ultrapassando os 0,20 nm, devido a absorcdo da radiacdo pelos pigmentos da planta,
principalmente pela clorofila, apresentando dois picos de absor¢do nos comprimentos de onda do
azul e do vermelho, sendo este o padréo esperado.

Na banda do azul observou-se um aumento da reflectancia nos periodos correspondentes
ao inverno (DJ 161 — 241) e inicio do verdo (DJ 353 — 065) e uma diminuicéo na reflectancia nos
periodos da primavera (DJ 257 — 337) e outono (DJ 081 — 241) (Figura 4.5). Estes dois periodos
(verdo e inverno) apresentaram os menores volumes de precipitacdo medios na APA. Inflexbes
na curva nesta banda, foram observadas nos anos de 2002, 2005, 2007, 2008 e 2009 relacionadas
a diminuicdo da precipitacdo e aumento da reflectancia com atraso de 16 dias.

Em todos os anos, a banda do vermelho apresentou maior reflectancia no periodo
correspondente ao inverno, época em que se observou menor volume pluviométrico na regido, e
menor reflectancia no outono, quando o volume pluviométrico geralmente foi maior (Figura 4.2),
resultado esperado para esta banda espectral. Ainda nessa banda espectral se verificou alguns
pontos de inflexdo da reflectancia a partir do ano de 2005, com uma diminuicéo da reflectancia

na primavera e um aumento da reflectancia no verdo (Figura 4.6).
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Figura 4.5: Reflectancia espectral da vegetacdo campestre natural da APA do Ibirapuita na banda
do azul nos anos de 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 e 2009, nos solos
Argissolo (PE), Neossolo (Re) e Planossolo (PL)
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Figura 4.6: Reflectancia espectral da vegetacdo campestre natural da APA do Ibirapuitd na banda
do vermelho nos anos de 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 e 2009, nos
solos Argissolo (PE), Neossolo (Re) e Planossolo (PL)
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A banda do infravermelho proximo apresenta uma maior reflectancia da vegetagdo em
relacdo ao visivel, em funcdo do espalhamento da radiacdo pela estrutura interna das folhas e
componentes do dossel (JENSEN, 2009). Nessa banda observou-se para os 10 anos de estudo,
que a primavera (DJ 257 — 337) e o verdo (DJ 353 — 065) apresentaram valores maximos de
reflectancias enquanto que nos periodos do outono (DJ 081 — 241) e inverno (DJ 161 — 241)
foram verificados valores minimos de reflectancia. Essa resposta é caracteristica das espécies de
gramineas C,4, predominantes na area de estudo, que tem seu periodo de crescimento na época
em que a temperatura média do ar é mais elevada (GOMES, 1996). Na banda do infravermelho
préximo, verificaram-se alguns pontos de inflexdo nas curvas de reflectancia, com maior ou
menor expressdo, nos 10 anos analisados e nos diferentes periodos do ano (Figura 4.7),
representando transi¢cbes abruptas no clima e consequentemente na resposta espectral da
vegetacdo campestre natural.

A banda do infravermelho médio apresenta uma diminuicdo da reflectancia, em relagéo
ao infravermelho préximo, devido a absorcdo da radiacdo pela umidade das folhas (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2009). Foi observado que os periodos correspondentes ao verdao (DJ 353 —
065) e inverno (DJ 161 — 241) apresentaram valores maximos de reflectancia, enquanto que os
periodos correspondentes a primavera (DJ 257 — 337) e outono (DJ 081 — 241) apresentaram
valores minimos de reflectancia (Figura 4.8).

Conforme esperado, na época de maior crescimento/desenvolvimento da vegetacdo, que
para a APA do Ibirapuita inicia na primavera (MACHADO, 1999), e consequente aumento da
atividade fotossintética e aumento das folhas verdes, ocorre uma diminuicdo da reflectancia na
regido do visivel e aumento no infravermelho proximo. Para o bioma Pampa Bisso et al. (2010),
observaram que os valores mais altos de NDVI ocorrem no periodo do verdo, e decaem no
outono, atingindo os valores mais baixos no periodo do inverno. Foi observado porém nos anos
de 2004, 2005 e 2006, com baixa pluviosidade no verdo associado as altas temperaturas, que a
reflectdncia das plantas podem decair em funcdo do déficit hidrico, enquanto que no outono

ocorre um aumento na reflectancia.
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Figura 4.7: Reflectancia espectral da vegetagdo campestre natural da APA do Ibirapuitd na banda
do infravermelho préximo nos anos de 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 e
2009, nos solos Argissolo (PE), Neossolo (Re) e Planossolo (PL)
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Figura 4.8: Reflectancia espectral da vegetagdo campestre natural da APA do Ibirapuitd na banda
do infravermelho médio nos anos de 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 e
2009, nos solos Argissolo (PE), Neossolo (Re) e Planossolo (PL)
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A ocorréncia do fendbmeno ENOS (El Nifio Oscilagcdo Sul) positivo ou negativo pode
influenciar na resposta espectral da vegetacdo campestre natural da APA do Ibirapuitd, devido as
mudangas no regime de precipitacdo pluvial e na temperatura média do ar. Verificou-se que em
anos de La Nifia (2000, 2001 e 2008) a resposta espectral da vegetacdo campestre no
infravermelho préximo tende a cair no final da primavera (DJ 257 — 337) e inicio do verdo (DJ
353 — 065), devido a diminuigdo da precipitacdo pluvial e aumento da temperatura média do ar
na regido, e em anos de El Nifio tende a aumentar, em funcdo de um aumento da precipitacdo na
regido.

Considerando o comportamento espectral da vegetacdo campestre natural em cada tipo de
solo em cada uma das bandas espectrais (Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8), verificou-se que a
vegetacdo predominante em Planossolos, geralmente apresentou valores menores de reflectancia
em relacdo a vegetacdo predominante em Neossolo e Argissolo em todas as bandas espectrais. A
reflectancia da vegetacdo ndo apresentou diferencas significativas entre os solos Neossolo e
Argissolo. Essas diferencas na resposta espectral, podem estar relacionadas ao predominio da
vegetacdo de porte cespitoso, que apresenta em geral reflectdncia mais baixa em relacdo a
vegetacdo de porte rasteiro, principalmente proximo aos cursos de agua associadas a vegetacao
de mata subtropical arbustiva em areas de relevo mais ondulado e solo mais raso, enquanto que
em areas de relevo mais plano e solo mais profundo predomina a vegetagdo de porte rasteiro,
conforme observado por Trentin e Fonseca (2010).

4.4 Relagao entre dados espectrais e precipitacdo pluvial

4.4.1 Média de 10 anos

Analisando a correlacdo significativa para dados médios de cada estacdo no periodo de 10
anos (Tabela 4.1), sendo considerados significativos os valores de correlagdo superiores ao nivel
minimo de significancia de £0,19 (para o = 5%) e superior a = 0,25 (para a = 1%). De maneira
geral se observou correlacdo entre as variaveis, demonstrando que para médias anuais existe um
padrdo de crescimento/desenvolvimento da planta associado com a precipitagdo. Apenas a banda
do infravermelho proximo mostrou na estacdo correspondente ao verdo (DJ 353 — 065) a
inexisténcia dessa relacdo. Para tanto, a utilizacdo de dados medios pode ndo se mostrar eficaz
em funcdo das particularidades de cada ano, uma vez que as médias suprimem a variacao

individual e podem aumentar o coeficiente de correlagéo.
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Tabela 4.1: Resultado do teste de correlacdo entre a reflectincia das bandas espectrais e

precipitagdo pluvial para cada estagdo do ano no periodo de 2000 a 2009

Azul Vermelho IVP IVM
PL Re PE PL Re PE PL Re PE PL Re PE
Verdo -0,26** -0,31**  -0,33** -0,24*  -0,29**  -0,30** -0,03 -0,01 -0,02 -0,22* -0,22*  -0,29**
Outono -0,45**  -047**  -0,43** -0,45**  -0,47**  -0,42** 0,33**  0,43** 041** -0,49**  -0,55**  -0,51**
Inverno -0,24* -0,09 -0,12 -0,38** -0,22* -0,22* 0,03 0,26**  0,20* -0,48**  -0,41**  -0,42**
Primavera | -0,39**  -0,36**  -0,34** -0,29**  -0,38**  -0,30** -0,15  -0,19* -0,20* -0,33**  -0,40**  -0,36**

* - Significativa para a = 5%

** - Significativa para a = 1%

4.4.2 Bandas espectrais e estagcdes do ano

Trabalhos realizados relacionando dados espectrais, principalmente o NDVI com a
precipitacdo pluvial, como por exemplo, Verona; Shimabukuro; Santos (2005), demonstram que
a vegetacao relaciona-se positivamente com a precipitacdo, indicando que um possivel aumento
na quantidade de chuva pode evidenciar um aumento da atividade fotossintética e da reflectancia
da vegetacdo, ou diminuicdo da reflectancia quando a precipitacdo é baixa. Porém, estudos
desenvolvidos especificamente para 0 bioma Pampa mostram que pode ndo haver correlagdo
entre essas duas variaveis (BISSO et al., 2010).

Os resultados da analise de correlacdo entre a reflectancia da vegetacdo campestre nas
bandas espectrais (azul, vermelho, infravermelho préximo e infravermelho médio) e precipitacdo
pluvial para o periodo de 2000 a 2009 podem ser visualizados na Tabela 4.2. Foi observada a
existéncia de correlacdo entre a resposta espectral da vegetacdo com as estacbes do ano
independente do tipo de solo. Para essa analise foram considerados significativos os valores de
correlacdao superiores ao nivel minimo de significancia de +0,44 (para a = 5%) e superior a +

0,56 (para a = 1%).
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Tabela 4.2: Resultado do teste de correlacdo entre a reflectancia das bandas espectrais e

temperatura média do ar para cada ano no periodo de 2000 a 2009

Azul Vermelho VP IVM
PL Re PE PL Re PE PL Re PE PL Re PE
2000 | Outono 0,42 0,43 0,36 0,16 0,19 0,12 0,40 0,62** 0,29 0,37 0,43 0,28
Inverno -0,41 -0,22 -0,24 -0,34 -0,16 -0,23 0,03 0,13 0,32 -0,38 -0,19 -0,26
Primavera | -0,26 -0,26 -0,38 -0,35 -0,34 -0,39 0,43 0,45* 0,46* -0,23 -0,22 -0,41
2001 | Verdo -0,52*  -0,45* -0,51* -0,52* -0,50* -0,46* 0,06 0,26 0,15 -0,49* -0,35 -0,49*
Outono 0,10 0,38 0,41 0,04 0,42 0,57** -0,66**  -0,29 -0,23 0,08 0,50*  047*
Inverno -0,65** -0,63** -0,56** -0,64**  -0,71**  -0,69** -0,24 -0,20 -0,09 -0,59** -0,63** -0,54*
Primavera | 0,57** 0,62** 0,51* 0,56* 0,54* 0,51* 0,27 0,41 0,35 0,45* 0,50* 0,48*
2002 | Verao -0,53* -0,54* -0,51* -0,37 -0,64**  -0,49* -0,33 -0,47* -0,35 -0,48* -0,66** -0,62**
Outono 0,82** 0,82** 0,75** 0,78**  081**  0,83** 0,67**  0,68** 0,71** 0,96** 0,87** 0,90**
Inverno -0,58**  -0,52* -0,90** -0,88**  -0,78**  -0,60** 0,03 -0,31 -0,08 -0,82** -0,94** -0,93**
Primavera | -0,31 -0,34  -0,50* -0,14 -0,27 -0,33 -0,57**  -0,75** -0,65** -0,30 -0,44  -0,44*
2003 | Verédo -0,55*  -0,40 -0,61** -0,44* -0,26 -0,40 -0,42 -0,24  -0,51* -0,59**  -0,55* -0,63**
Outono 0,16 0,36 0,27 0,35 0,32 0,42 0,21 0,47* 0,28 -0,02 0,37 0,30
Inverno -0,40 -0,26 -0,40 -0,50* -0,43 -0,56* 0,21 0,26 0,22 -0,62**  -0,40  -0,60**
Primavera| 0,25 -0,32 0,08 0,08 -0,60**  -0,42 0,04 -0,05 -0,03 0,18 -0,27 0,16
2004 | Verdo 0,52* -0,79** -0,78** 0,35 -0,04  -0,75** 0,82**  0,87** 0,65** 0,16 -0,28  -0,71**
Outono -0,81** -0,87** -0,81** -0,77**  -0,86**  -0,95** -0,04 0,34 0,14 -0,68** -0,76** -0,82**
Inverno -0,40 -0,15 -0,11 0,16 0,18 0,15 0,09 0,26 0,05 -0,35 -0,69** -0,42
Primavera | -0,53*  -0,21 -0,23 -0,68**  -0,85**  -0,46* 0,24 -0,04 0,35 -0,15  -0,73**  -0,29
2005 | Verdo -0,12 -0,21 -0,23 -0,14 -0,08 -0,25 -0,48* -0,37 -0,43 -0,13 -0,06 -0,17
Outono -0,18 -0,08 0,00 -0,35 -0,25 -0,18 0,03 0,04 0,01 -0,17 -0,07 0,00
Inverno -0,65** -0,70** -0,64** -0,60**  -0,64**  -0,60** 0,71**  057** 0,67** -0,52*  -0,53*  -043
Primavera | -0,58** -0,79** -0,70** -0,03 -0,35 -0,50* -0,40  -0,58** -0,58** -0,30  -0,80** -0,67**
2006 | Verdo -0,51*  -0,16 -0,18 -0,77**  -0,53* -0,43 0,33 0,37 0,30 -0,52*  -0,25 -0,21
Outono -0,37  -046* -0,34 -0,06 -0,23 -0,20 -0,30 -0,37 -0,09 -0,31 -0,39 -0,31
Inverno -0,57** -0,47* -0,58** -0,14 -0,11 -0,09 0,14 0,04 0,07 -0,42 -0,14  -0,49*
Primavera | 0,84** 0,86** 0,84** 0,68**  0,76**  0,81** 0,87**  0,83** 0,79** 0,73**  0,82**  0,84**
2007 | Verdo -0,57**  -0,04 -0,27 -0,22 0,07 -0,19 0,80**  0,80**  0,98** -0,33 -0,32 -0,39
Outono -0,74** 0,04 0,37 -0,67**  -0,52* -0,38 -0,88**  -0,65** -0,73** -0,81**  -0,03 0,11
Inverno -0,13 -0,08 0,03 0,62**  0,49* 0,41 0,00 0,14 0,20 0,09 0,11 0,09
Primavera | 0,45* 0,38 0,36 0,42 0,35 0,34 0,35 0,53* 0,48* 0,45* 0,33 0,38
2008 | Verdo -0,73** -0,69** -0,82** -0,83**  -0,81** -0,91** 0,51* 0,44* 0,18 -0,77** -0,76** -0,82**
Outono 0,57**  -0,08 0,01 0,84** -0,13 -0,48* 0,34 0,20 -0,01 0,62**  -0,34  -0,48*
Inverno 0,32 -0,29 -0,27 -0,23 -0,55*  -0,53* -0,27 -0,17 -0,23 0,03 -0,47*  -0,29
Primavera | -0,67** -0,69** -0,82** -0,69**  -0,71**  -0,80** -0,50* -0,41  -0,69** -0,75**  -0,74** -0,85**
2009 | Verdo -0,74**  -0,47* -0,74** -0,64**  -0,40  -0,73** 0,08 0,03 -0,13 -0,66** -0,70** -0,82**
Outono -0,58**  -0,32  -0,49* -0,82**  -0,64**  -0,64** 0,90**  0,83** 0,83** -0,80** -0,75** -0,66**
Inverno -0,80** -0,78** -0,68** -0,53* -0,34 -0,33 -0,28 -0,45*  -0,40 -0,71** -0,71** -0,65**
Primavera | 0,06 -0,05 0,09 0,32 0,18 0,27 0,27 0,51*  0,73** 0,22 0,16 0,20

* - Significativa para o = 5%

** - Significativa para o = 1%
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Para os 10 anos analisados foram destacados padrdes de correlacéo significativa para a =
5% entre os dados de reflectancia e precipitacdo pluvial independente do tipo de solo onde as
amostras estdo posicionadas. Observou-se correlacéo significativa na regido espectral do visivel,
no periodo correspondente entre o inverno (DJ 161 — 241) do ano de 2001 até o inverno do ano
de 2002, e a auséncia de correlacdo significativa para o ano de 2000, e nos periodos
correspondentes ao verdo (DJ 353 — 065) e outono (DJ 081 — 241) do ano de 2005.

A banda do azul apresentou correlagdo com nivel minimo de significancia para o = 5%
entre o verdo (DJ 353 — 065) e outono (DJ 081 — 241) do ano de 2004, no periodo entre inverno
(DJ 161 — 241) e primavera (DJ 257 — 337) dos anos de 2005 e 2006, e entre a primavera do ano
de 2008 e inverno de 2009. Por outro lado esta mesma banda ndo apresentou correlacdo
significativa entre o outono e primavera no ano de 2003. Assim como a banda do vermelho ndo
apresentou correlacdo significativa para o. = 5% entre a primavera do ano de 2002 e o inverno de
2003, e no outono e inverno do ano de 2006.

Na regido espectral do infravermelho proximo (IVP) se destacaram com correlagdo
significativa os periodos correspondentes ao inverno (DJ 161 — 241) e primavera (DJ 257 — 337)
dos anos de 2001 e 2003, entre o outono (DJ 081 — 241) e a primavera de 2004, entre o verdo (DJ
353 — 065) e com maior destaque o inverno de 2006, e o outono e o inverno dos anos de 2000 e
2008. Bettolli et al. (2010), também identificaram uma maior sensibilidade do crescimento da
vegetacdo natural com a disponibilidade hidrica no outono, porém nessa mesma estacao
observaram uma diminuicdo da taxa de crescimento da vegetacdo devido a diminuicdo da
temperatura média do ar, diferente do que acontece na primavera.

A regido espectral do infravermelho médio (IVM) apresentou correlacdo significativa
para a = 5% entre o inverno (DJ 161 — 241) do ano de 2001 e o inverno de 2002. J4 no ano de
2000, e o periodo entre o verdo (DJ 353 — 065) e o outono (DJ 081 — 241) de 2005, ndo
apresentaram correlacdo significativa ao nivel minimo de significancia adotado.

Em alguns anos, a resposta espectral da vegetacdo campestre natural apresentou
correlagéo relacionado a precipitacdo acumulada, quando o aumento da precipitacdo ocasionou
um aumento da reflectancia no IVP e uma diminuicao da precipitacdo ocasionou a diminuicéo da
reflectancia no IVM com atraso de 16 dias. Porém em alguns casos, quando a precipitacdo
diminui a resposta espectral da vegetacdo campestre apresenta comportamento semelhante as
variacoes de temperatura (Figura 4.3).

Ainda néo existem trabalhos que relacionem a resposta espectral da vegetacdo com dados
climaticos utilizando bandas espectrais, porém pesquisas utilizando o NDVI mostram uma baixa

correlagéo entre a precipitacdo pluvial e o NDVI, provavelmente influenciada pela regularidade
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na distribuicdo de chuvas na regido (BISSO et al., 2010). Bettolli et al. (2010), observou ainda
que a primavera ndo apresenta correlacdes significativas com as variaveis indicadoras de
umidade devido a armazenagem de agua principalmente em solo profundo, que poderia estar
suprindo as necessidades hidricas da vegetacdo natural em anos onde a precipitacdo pluvial
diminui nessa época do ano.

De maneira geral, a disponibilidade de &gua para a vegetagdo influencia na resposta
espectral. A diminuicdo do teor de &gua dos tecidos verdes promove (a) uma diminuicdo da
reflectancia nos comprimentos de onda do visivel, em funcdo da disponibilidade hidrica para o
processo de fotossintese, (b) ndo altera a reflectincia nos comprimentos de onda do
infravermelho préximo, pois as folhas ja formadas ndo alteram a sua estrutura, a depender do
nivel do déficit hidrico, e (c) diminui a reflectancia nos comprimentos de onda do infravermelho
médio. O teor de agua dos tecidos modula a reflectancia no infravermelho médio, em funcao da
presenca de bandas de absorcdo de agua nessa porcdo do espectro (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2009).

A ocorréncia do fendbmeno ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul) positivo ou negativo
influencia na relacdo entre a resposta espectral e a precipitacdo. Os anos de 2000, 2001 e 2008
foram influenciados pelo fendmeno La Nifia, nesse periodo foi observada correlacdo entre a
primavera (DJ 257 — 337) do ano de ocorréncia e o inverno (DJ 161 — 241) do ano seguinte,
exceto para 0 ano de 2000. O fendmeno La Nifia ocasiona a passagem réapida das frentes frias na
regido Sul do Brasil com tendéncia de diminuicdo da precipitacdo pluvial especialmente na
primavera e inicio do verdo (DJ 353 — 065). Essa diminuicdo da precipitacdo pode limitar o
crescimento e desenvolvimento da vegetacdo, uma vez que a precipitagdo pluvial em geral é
insuficiente para atender as necessidades hidricas das plantas, sendo considerados os efeitos da
La Nifia desfavoraveis ao crescimento/desenvolvimento da vegetacdo (BERLATO e
FONTANA, 2003).

Os demais anos analisados estiveram sob influéncia do fenémeno El Nifio, que na regido
Sul do Brasil ocasiona precipitacdes pluviais abundantes, principalmente na primavera e inicio
do verdo e precipita¢Ges acima do normal no final do outono (DJ 081 — 241) e inicio do inverno
do ano seguinte. Dessa forma os efeitos do El Nifio sdo considerados favoraveis ao
crescimento/desenvolvimento da planta (BERLATO e FONTANA, 2003). Os anos que
estiveram sob influencia do fendbmeno EIl Nifio, geralmente ndo apresentaram correlacao

significativa para a = 5% no periodo do outono.
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4.4.3 Tipo de solo

Quando considerado o tipo de solo, observou-se que a banda espectral do azul apresenta
correlagéo significativa para o = 5% geralmente na vegetagdo predominante em Planossolos, e a
banda do infravermelho proximo nos solos Neossolo e Argissolo. Na banda do vermelho e do
infravermelho médio ndo foram observadas diferencas na analise de correlacéo entre os trés tipos
de solo. Nos solos de textura arenosa, que apresentam baixa coesdo e fertilidade quimica natural,
e baixa capacidade de retencdo de agua, limitam o desenvolvimento da vegetacdo (STRECK et
al.,, 2008). Os solos de basalto retém maior quantidade de umidade favorecendo o

desenvolvimento da vegetacao.

4.5 Relacao entre dados espectrais e temperatura média do ar
4.5.1 Média de 10 anos

Para a analise da correlacdo significativa para dados médios de cada estagdo no periodo
de 10 anos (Tabela 4.3), foram considerados significativos os valores de correlagéo superiores ao
nivel minimo de significAncia de £0,19 (para a = 5%) e superior a + 0,25 (para o = 1%). De
maneira geral ndo se encontrou um padrdo de correlacdo significativa para a = 5%. Apenas a
banda do infravermelho préximo mostrou essa relacdo na estacdo da primavera (DJ 257 — 337),
época de rebrote intenso das pastagens nativas quando as plantas realizam mais fotossintese,
aumentando o numero de folhas verdes. As demais médias anuais mostram que nao existe um
padrdo de crescimento/desenvolvimento da planta associado com a temperatura média do ar.
Para tanto a utilizacdo de dados médios ndo esta sendo eficiente para esta analise em funcdo das
particularidades de cada ano, sendo esta uma regido instavel climaticamente e sofrendo

interferéncias do fendémeno ENOS (EI Nifio e La Nifia).

Tabela 4.3: Resultado do teste de correlacdo entre a reflectancia das bandas espectrais e

temperatura média do ar para cada esta¢do do ano no periodo de 2000 a 2009

Azul Vermelho VP IVM
PL Re PE PL Re PE PL Re PE PL Re PE
Verdo 0,07 0,14  0,20* 0,10 0,17 0,20* -0,06 -0,12 -0,11 0,05 0,16 0,17
Outono 0,26**  0,24* 0,24* 0,23* 0,20 0,18 0,02 -0,10 -0,10 0,26**  0,26** 0,23*
Inverno -0,06 0,18 0,08 -0,22* 0,05 -0,15 0,06 0,25**  0,31** -0,13 -0,01  -0,09
Primavera | -0,26** -0,15  -0,10 -0,21* -0,14  -0,08 0,60**  0,39**  0,48** -0,27**  -0,21*  -0,17

* - Significativa para o = 5%

** - Significativa para a = 1%
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4.5.2 Bandas espectrais e estagdes do ano

Os resultados da analise de correlacdo entre a reflectancia da vegetacdo em cada tipo de
solo nas bandas espectrais (azul, vermelho, infravermelho proximo e infravermelho médio) e
temperatura média do ar para o periodo de 2000 a 2009 podem ser visualizados na Tabela 4.4.
Para essa analise também foram considerados significativos os valores de correlagdo superiores
ao nivel minimo de significancia de £0,44 (para a = 5%) e superior a & 0,56 (para a = 1%).

Para este trabalho foi esperada a existéncia de correlacdo entre a resposta espectral e a
temperatura média do ar. Considerando outros estudos desenvolvidos para o bioma Pampa se
verificou a existéncia de correlacdo entre os dados de NDVI com a temperatura média do ar, uma
vez que o maior desenvolvimento das espécies vegetais encontradas ocorre na estagdo com maior
disponibilidade de radiacdo e com temperatura base relativamente alta, o que limita o seu
desenvolvimento em estacdes frias (BISSO et al., 2009), o que também foi observado neste

estudo.
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Tabela 4.4: Resultado do teste de correlacdo entre a reflectdncia das bandas espectrais e

temperatura média do ar para cada ano no periodo de 2000 a 2009

Azul Vermelho VP IVM
PL Re PE PL Re PE PL Re PE PL Re PE
2000 | Outono 0,33 0,42 0,52* 0,50* 0,44*  0,56** 0,35 -0,10 0,34 0,68** 0,68** 0,75**
Inverno -0,50*  -0,50* -0,54* -0,48* -0,52*  -0,57** 0,55* 0,62**  0,74** -0,49* -0,57** -0,57**
Primavera | -0,29 -0,09  -0,36 -0,41 -0,17 -0,38 0,60**  0,54*  0,54* -0,36  -0,24 -057**
2001 | Verao -0,36 -0,43 -0,27 -0,34 -0,42 -0,26 -0,36 -0,33 -0,29 -0,41 -0,44* -0,32
Outono -0,19  -0,50* -0,53* -0,19 -0,62**  -0,58** 0,53* 0,11 0,07 -0,13  -0,53* -0,65**
Inverno -0,58** -0,44* -0,70** -0,58** -0,40 -0,74** 0,27 -0,01 -0,15 -0,38 -0,27  -0,56*
Primavera | -0,54*  -0,43  -0,48* -0,53*  -0,59**  -0,47* 0,53* 0,42 0,49* -0,65** -0,68** -0,64**
2002 | Verdo 0,04 -0,21  -0,17 0,03 -0,27 -0,10 -0,71**  -0,79** -0,78** 0,21 -0,15  -0,01
Outono -0,14 -0,43  -0,51* 0,10 -0,37 -0,34 0,62**  0,68** 0,57** 045* 0,01 0,01
Inverno 0,48* 0,35 0,00 0,05 -0,37 -0,31 0,60**  0,52* 0,62** -0,34  -0,34 -0,74**
Primavera | -0,59** -0,57** -0,59** -0,53*  -0,61** -0,57** 0,71**  0,51* 0,66** -0,52*  -0,73** -0,64**
2003 | Verdo 0,53* 0,36 0,63** 0,59** 0,55*  0,62** 0,31 0,13 0,43 0,43 0,36 0,49*
Outono -0,81** -0,72** -0,76** -0,81**  -0,70** -0,71** 0,88**  0,77** 0,78** -0,66** -0,60** -0,59**
Inverno -0,78** -0,67** -0,78** -0,82**  -0,70** -0,81** 0,09 -0,02 0,09 -0,81** -0,63** -0,77**
Primavera| -0,51* -0,31  -0,43 -0,60**  -0,44* -0,41 0,90**  0,83** 0,85** -0,71** -0,62** -0,74**
2004 | Verdo -0,55*  0,49*  0,50* -0,19 0,27 0,50* -0,88** -0,84** -0,85** -0,20 0,39  0,61**
Outono 0,67** 0,74** 0,68** 0,51* 0,61**  0,69** -015  -0,51* -0,30 0,62** 0,73** 0,86**
Inverno -0,64** -0,32  -0,25 -0,35 -0,69**  -0,42 0,45* 0,26 0,05 -029 -024 -017
Primavera | -0,62** -0,46* -0,47* -0,48*  -0,88**  -0,55* 0,23 -0,02 0,22 -0,79** -0,96** -0,81**
2005 | Verdo 0,26 0,22 0,20 0,31 0,33 0,25 -0,50*  -0,45*  -0,42 0,29 0,32 0,18
Outono 0,88** 0,85** 0,81** 0,87**  0,84**  0,80** -0,76** -0,85** -0,80** 0,90** 0,90** 0,86**
Inverno 0,12 0,21 0,12 -0,08 -0,01 -0,09 -0,26 -0,17  -0,33 -0,07 0,01 -0,09
Primavera | 0,07 0,00 0,27 0,49* 0,14 0,38 0,88** 0,43  0,60** 0,16 0,08 0,19
2006 | Verdo -0,06 -0,04  -0,12 -0,05 -0,05 -0,18 -0,43  -0,48* -0,50* 0,18 0,33 0,03
Outono 0,84** 0,72** 0,98** 0,79**  0,76**  0,83** -0,46* -0,82** -0,91** 0,97** 0,88** 0,89**
Inverno -0,66** -0,51* -0,57** -0,71**  -0,52*  -0,78** 0,33 0,16 0,22 -0,40 -029 -0,19
Primavera| 0,39  057** 0,70** 0,16 0,56**  0,65** 0,91**  0,64** 0,72** 0,10 0,30 0,42
2007 | Verdo -0,25  -0,73** -0,74** -0,46*  -0,73** -0,71** 0,00 -0,19  -0,15 -0,27  -0,54* -0,64**
Outono -0,57** -0,45*  -0,04 -0,79**  -0,59**  -0,54* -0,58**  -0,53* -0,82** -0,83** -0,96** -0,90**
Inverno -0,87** -0,72** -0,68** -0,59**  -0,53*  -0,58** 0,70**  0,81** 0,85** -0,36  -0,44* -0,53*
Primavera | -0,81** -0,72** -0,77** -0,77**  -0,71**  -0,76** 0,48* 0,45 0,41 -0,72** -0,68** -0,74**
2008 | Verdo 0,42 049* 041 0,41 0,60**  0,44* 0,15 0,00 -0,13 0,36 0,52* 0,38
Outono -0,58** -0,48*  -0,03 -0,63**  -0,52*  -0,52* 0,72**  0,65**  0,49* -0,07 0,38 0,51*
Inverno -0,42 -0,29  -0,45* -0,20 0,00 -0,42 0,65** 0,34 0,44* 0,02 0,13 0,05
Primavera | -0,58** -0,38  -0,23 -0,48* -0,22 -0,10 0,57**  -0,07 0,07 -0,47* -0,25  -0,10
2009 | Verdo 0,08 0,32 0,06 0,25 0,11 -0,02 0,07 -0,25  -0,50* 0,26 0,33 0,09
Outono -0,81** -0,48* -0,80** -0,96**  -0,83** -0,91** 0,91**  0,84** 0,90** -0,77** -0,57** -0,78**
Inverno -0,68** -0,64** -0,53* -0,43 -0,30 -0,26 0,06 -0,16  -0,05 -0,25 -0,09 -0,03
Primavera | -0,72** -0,84** -0,70** -0,57**  -0,65**  -0,59** -0,66**  -0,48*  -0,09 -0,31  -0,56** -0,51*

* - Significativa para o = 5%

** - Significativa para a = 1%
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A vegetacdo campestre natural do bioma Pampa apresenta um ciclo de desenvolvimento
anual. A época de crescimento das pastagens nativas se inicia na primavera, com grande
producdo de biomassa, atingindo seu pico maximo no periodo do verdo. Essa biomassa comeca a
decair no outono, quando se inicia a época da floracdo diminuindo a produtividade das folhas e o
valor do NDVI, e tem uma acentuada reducdo no inverno atingindo seu pico minimo, onde a
planta entra em fase de senescéncia concordando com o periodo de baixas temperaturas que
causam a morte da parte aérea das gramineas de grande parcela da vegetagdo, ocasionando uma
baixa disponibilidade de biomassa nessa época do ano. (MACHADO, 1999).

De maneira geral, durante a estacdo quente do ano o desenvolvimento da vegetacao é
determinado pelas precipitacoes, e a falta de 4gua limita o crescimento das pastagens. Na estacdo
fria sdo as baixas temperaturas, com a ocorréncia de geadas que mais reduzem seu crescimento,
aliadas ao excesso de umidade e a pouca luminosidade. Na primavera a pastagem nativa pode
apresentar um teor de umidade superior a 70%, ja no outono ou durante uma seca esse teor pode
cair para 50% (MACHADO, 1999).

Para os 10 anos analisados foi destacada correlacdo significativa para o = 5% entre 0s
dados de reflectancia e temperatura média do ar independente do tipo de solo onde as amostras
estdo posicionadas. Observou-se que na regido espectral do visivel entre a primavera (DJ 257 —
337) do ano de 2002 até o inverno (DJ 161 — 241) do ano de 2003 (ciclo de desenvolvimento da
planta), apresentou correlagdo significativa para a = 5%. A regido do visivel também apresentou
correlacdo significativa desde o outono (DJ 081 — 241) no ano de 2006, até a primavera de 2007,
além dos periodos correspondentes ao outono e primavera do ano de 2009.

A banda do azul apresentou correlacdo com nivel minimo de significancia para o = 5%
no ano de 2009 no periodo entre outono (DJ 081 — 241) e primavera (DJ 257 — 337). Por outro
lado, ndo foi observada correlacgdo significativa para esta mesma banda entre o inverno (DJ 161 —
241) no ano de 2005 e verdo (DJ 353 — 065) de 2006. A banda do vermelho, ndo apresentou
correlagéo significativa para o = 5% no ano de 2002 entre o verdo e o inverno. Nestas duas
bandas, no periodo do inverno quando ha correlacdo ela é geralmente negativa. Os demais
periodos do ano apresentaram comportamento semelhante, com excec¢do da primavera no ano de
2006, no verdo nos anos 2003 e 2008 e outono nos anos de 2004, 2005 e 2006 (Tabela 4.4).

A regido espectral do visivel, nas bandas do azul e vermelho, é influenciada pela
quantidade/qualidade dos pigmentos fotossintetizantes presentes na planta, que absorvem a
radiacdo nessa faixa de comprimento de onda. Dessa forma, na estacdo quente onde ha maior
disponibilidade de biomassa nas folhas, menor seré a reflectancia nessa regido espectral, ja na

estacdo fria a morte da parte aérea das gramineas de grande parcela da vegetacdo em funcdo das
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baixas temperaturas, faz com que a reflectancia da vegetacdo aumente nessa faixa de
comprimento de onda.

Na regido espectral do infravermelho proximo (IVP) se destacaram com correlacdo
significativa os periodos correspondentes ao inverno (DJ 161 — 241) e primavera de 2000, 0 ano
de 2002 em todas as estagdes, entre a primavera (DJ 257 — 337) de 2005 e outono (DJ 081 — 241)
de 2006, e 0 ano de 2007 entre outono e primavera. Nessa banda o comportamento espectral da
planta é determinado pela interacdo da radiacdo com a estrutura celular. Na estacdo quente, ha
maior acumulacdo de biomassa pelas folhas ocasionando um aumento na reflectancia. Na estacédo
fria a resposta espectral da vegetacdo diminui devido a uma baixa disponibilidade de biomassa
nessa época do ano, com consequente diminuicdo da reflectancia.

A regido espectral do infravermelho médio (IVM) apresentou correlacdo significativa
para o = 5% nos anos de 2000, 2003 ¢ 2007 entre o outono (DJ 081 — 241) e a primavera (DJ 257
— 337). Ja os periodos de 2002 entre verdo (DJ 353 — 065) e inverno (DJ 161 — 241) (pico
maximo e minimo do desenvolvimento da vegetacao), e inverno de 2005 e verdo do ano de 2006
ndo apresentaram correlagdo significativa ao nivel minimo de significancia. A reflectancia da
vegetacdo no infravermelho médio é explicada pelo conteudo de agua nos tecidos vegetais, uma
vez que a agua absorve consideravelmente a radiacdo incidente nessa regido espectral. Dessa
forma, o0 aumento da temperatura média do ar com consequente aumento da evapotranspiracao e
diminuicdo de agua nos tecidos, pode ser um fator que justifiqgue a auséncia de correlacdo
significativa em alguns periodos nessa banda espectral.

Trabalhos relacionando as variaveis climaticas e a resposta espectral da vegetacdo
utilizando o NDVI (relacéo entre as bandas do vermelho e infravermelho préximo) demonstram
que para o bioma Pampa, 0 aumento da temperatura média do ar sucede um aumento nos valores
de NDVI ou estes ndo apresentam mudanca significativa (BISSO et al., 2010), e também que as
maiores taxas de crescimento da vegetacdo natural ocorre no verdo e na primavera, e 0 inverno
apresenta um valor minimo de crescimento, devido a diminuicdo da temperatura média do ar
(BETTOLLI et al., 2010).

A relacdo entre a resposta espectral da vegetacdo e as variaveis climaticas é explicada
devido ao predominio das espécies de gramineas C,4. Essas espécies exigem temperaturas mais
altas para o seu desenvolvimento, apresentando como estacdo de crescimento o periodo que
comeca na primavera e vai até o outono, periodo com maior disponibilidade de radiagéo, ja que a
sua temperatura base é relativamente alta, limitando o seu desenvolvimento no inverno. Ao

contrério, as espécies de gramineas Cs apresentam periodo de crescimento na estagdo fria, do
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outono até a primavera (GOMES, 1996), e é também no inverno que a precipitacdo média na
APA diminui.

A ocorréncia do fenébmeno ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul) positivo ou negativo pode
influenciar na relacdo entre a resposta espectral e a temperatura média do ar. Os anos
influenciados pelo fendmeno La Nifia (2000, 2001 e 2008), geralmente ndo apresentaram
correlagdo significativa para oo = 5% no verdo (DJ 353 — 065), em funcdo do aumento da
atividade fotossintética com o aumento da temperatura média do ar e a precipitacdo pluvial em
geral é insuficiente para atender as necessidades hidricas das plantas podendo limitar o
crescimento e desenvolvimento da vegetacdo. Os efeitos da La Nifia sdo considerados
desfavoraveis ao crescimento/desenvolvimento da vegetagdo (BERLATO e FONTANA, 2003).

Os demais anos analisados estiveram sob influéncia do fenémeno El Nifio, os quais
apresentaram correlacdo significativa para o = 5% principalmente no outono. O aumento da
precipitacdo, resultado deste fenémeno, reflete num maior vigor da vegetacdo, principalmente na
estacdo fria, quando as baixas temperaturas com a ocorréncia de geadas reduzem o seu
crescimento. Dessa forma os efeitos do ElI Nifio sdo considerados favoraveis ao
crescimento/desenvolvimento da planta (BERLATO e FONTANA, 2003).

4.5.3 Tipo de solo

Quando considerado o tipo de solo, observou-se que a banda espectral do azul apresenta
correlacdo significativa com a temperatura média do ar para o. = 5% no periodo do verdo (DJ 353
— 065) geralmente nos solos Neossolo e Argissolo. A reflectancia da vegetacdo na banda do
infravermelho, geralmente apresentou correlagdo significativa em Planossolo. Nas bandas do
vermelho e infravermelho médio ndo foram observadas diferencas entre os trés tipos de solo.
Observou-se ainda que nos anos de 2000 e 2001, a vegetacdo predominante em Argissolo foi a
que mais apresentou correlacdo significativa (Tabela 4.4). Bettolli et al. (2010) também
observaram uma relacdo direta entre o desenvolvimento da vegetagdo em solo profundo com a
temperatura média do ar, em funcdo do armazenamento de 4gua em solos mais profundos que

minimizam o estresse hidrico das plantas.
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CAPITULO V

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do SRTM para delimitacdo dos tipos de solo favoreceu a defini¢cdo de uma
grade amostral adequada para 0 monitoramento da vegetacdo campestre natural, podendo ser
utilizada como uma metodologia de coleta de dados localizados, uma vez que a vegetacdo
apresenta diferencas na composicdo floristica determinada além de outros fatores pelas
caracteristicas do solo e este é influenciado pelo relevo.

A construcdo dos perfis espectrais/temporais com as bandas do MODIS permitiu
identificar os periodos de crescimento/desenvolvimento da vegetacdo campestre natural
associados as estacfes do ano . Nas estacdes quentes ocorre o periodo de crescimento, com uma
diminuicdo da reflectancia na regido espectral do visivel e aumento da reflectancia no
infravermelho préximo, enquanto na estagdo fria do ano ha um periodo de senescéncia, quando o
comportamento espectral da vegetacdo apresenta um aumento da reflectancia na regido espectral
do visivel e diminuicdo da reflectancia no infravermelho préximo.

De maneira geral, verificou-se que a resposta espectral da vegetacdo campestre
apresentou relacdo com as variagdes de temperatura média do ar e precipitacdo na regiao,
respondendo a estas varidveis climaticas com um atraso aproximado de dezesseis (16) dias.
Constatou-se que as maiores diferencas estdo entre o periodo quente com um aumento na
quantidade média de precipitacdes e o periodo frio com precipitacdo média inferior.

Observou-se que para médias anuais existe um padrdo de crescimento/desenvolvimento
da planta associado com a precipitacdo em cada estacdo do ano, o que ndo foi verificado quando
relacionado com a temperatura média do ar. No entanto a utilizacdo de dados médios ndo esta
sendo eficiente para esta analise em funcdo das particularidades de cada ano, uma vez que as
médias suprimem a variacdo individual e podem aumentar o coeficiente de correlacdo, sendo
esta uma regido instavel climaticamente e sofrendo interferéncias do fendbmeno ENOS.

Verificou-se diferencas na reflectancia da vegetacdo em cada tipo de solo, principalmente
nos mais profundos e com maior capacidade de armazenamento de agua. A vegetagdo
predominante em Planossolo, geralmente apresentou valores minimos de reflectancia em relacéo
ao Neossolo e Argissolo.

Dessa forma recomenda-se um estudo mais aprofundado das caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, com a finalidade de entender as variagdes da resposta espectral da vegetacao

encontradas em cada tipo de solo. Além disso, seria interessante a realizacdo de uma anélise
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individualizada das amostras de solo, com intervalos de variacéo, a fim de verificar as variagdes
dos valores entre as classes, como sugestéo para trabalhos futuros.

Os resultados apresentados mostram que as imagens de satélite, utilizando a banda do
infravermelho préximo, sdo adequadas para monitorar o inicio da estacdo de maximo
crescimento da vegetacdo campestre natural da APA do Ibirapuitd que se inicia na primavera,
relacionado principalmente com a temperatura.

Assim, para trabalhos futuros recomenda-se um aumento da grade amostral e também a
utilizacdo de outras variaveis espectrais como os indices de vegetacdo NDVI, EVI e NDWI, que
podem servir de comparativo para a analise da resposta espectral da vegetacdo e monitorar seu
crescimento/desenvolvimento.

Recomenda-se uma ampliacdo da analise estatistica com a utilizagdo de outros métodos,
para que os resultados tenham um maior nivel de significancia. A utilizacdo da andlise de
variancia (ANOVA) por exemplo, poderia contribuir para uma melhor interpretacdo das
correlagoes.

Por fim, tendo em vista os resultados obtidos, sugere-se a continuidade deste estudo para
0 monitoramento da vegetacdo campestre natural da APA do Ibirapuitd, principalmente no
contexto das mudancas climaticas, podendo estabelecer relacbes entre a mudanca do clima na

regido e os efeitos no desenvolvimento das espécies vegetais na area.
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ANEXO 1

Coordenadas dos pontos de amostragem

Planossolos
Amostras Longitude Latitude
1 w 55°44° 00” s 30°04° 06”
2 W 55°41° 46” $30°08” 54”
3 W 55°43° 34” s 30° 08’ 23~
4 w 55°34’ 517 s30° 11’50~
5 w 55°37° 227 $30°12° 13~
6 w 55°38° 19”7 $30°09’ 377
7 W 55°35°42” $30°18° 27~
8 w 55°34° 527 $30°19° 08~
9 w 55°39’ 107 $30°15° 42~
10 w 55°36° 327 $30°19° 58~
11 w 55°39’ 10~ $30° 18 30”
12 w 55°40° 16” $30°18° 18~
13 w 55°42° 44” s 30°25° 40~
14 w 55°41° 54” $30°23°10”
15 w55°41° 317 $30° 18’ 30”
16 w 55°43° 207 $30°16° 40~
17 w55°41° 137 $30°16° 48~
18 w55°42° 117 s 30°15° 33~
19 w 55°40° 577 $30°07 41~
20 w 55°37 34” s 30°18° 39~
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ANEXO 1 - Continuacéo...

Neossolo
Amostras Longitude Latitude
1 W 55°44° 417 $30°09° 29~
2 W 55°45° 557 $30°07° 08~
3 w 55°47 107 $30°19° 25~
4 W 55°49’ 477 $30°27 427
5 w 55°47 59” s 30°25°37”
6 W 55°44° 40~ $30°30° 30~
7 w55°46° 117 S 30°33°47”
8 W 55°45° 137 $30°31°43”
9 w 55°39’ 517 $30°36° 07~
10 w 55°39’ 59” $30°37°21”
11 w 55°40° 07” S 30°40° 24~
12 w 55°27° 257 $30°31° 16~
13 w 55°36° 327 $30°26° 277
14 w 55°34° 197 $30° 34’ 53”
15 w 55°33” 38” s 30°35°26”
16 w 55°32° 577 $30°24°23”
17 w 55°33° 13” s 30°20° 06”
18 w 55°27° 517 $30°23”42”
19 w 55°33° 227 $30°13° 54~
20 W 55°29’ 557 $30° 15 50~
Basalto Profundo
Amostras Longitude Latitude
1 W 55°46° 457 $30°08 31~
2 W 55°45° 557 $30°10° 10~
3 w 55°51°59” $30°31° 10~
4 w 55°51° 257 $30°29°29”
5 w 55° 52’ 08” $30°30° 19~
6 w 55°53° 06” $30°23°42”
7 W 55°48’ 577 $30°20’ 40”
8 w 55°48° 40” s 30°40° 327
9 W 55° 47 34” $30°37 227
10 w 55° 46’ 527 S 30°35°42”
11 w 55°40° 237 $30°43’ 34”
12 w 55° 38’ 53” s 30°44° 57
13 w 55°39’ 337 $30°49’ 067
14 w 55°25°29” $30° 34’ 527
15 w 55°24° 577 s 30° 34’ 36”
16 w 55°32° 157 $30°42’28”
17 w 55°31° 517 $30°41° 30”
18 w 550 227 44” $30°27° 01~
19 w 55°21°29” $30°27° 507
20 w 55°23° 177 $30°26° 44”
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