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RESUMO

Producdo Primaria Liquida (PPL) é a quantidade de carbono acumulado na biomassa da
planta por unidade de espaco e tempo. A dinamica temporal e espacial da PPL tem significantes
impactos para os ecossistemas. O Vale do Paraiba é uma importante regido do Brasil entre as
duas areas mais populosa do pais, a vegetacdo natural foi a muito tempo transformada primeiro
em plantacdes de café e apds empobrecimento do solo em pastagens. O objetivo desse trabalho
é estudar a taxa de PPL dos trés principais tipos de uso e cobertura do solo no ultimo setor
paulista do Rio Paraiba do Sul durante 2000 a 2010. Os dados PPL foram obtidos do Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) foram usados os produtos anuais MOD17A3,
um segundo produto usado foi MOD44B denominado Vegetation Continuous Field (VCF) que
estima a porcentagem de cobertura vegetal, foi utilizado para as varidveis climéticas dados do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para precipitacdo e dados de
temperatura proveniente de estacdo meteoroldgica. Os poligonos de florestas Mata Atlantica
foram obtidos do site do INPE, os outros tipos foram gerados a partir de imagens com alta
resolucdo espacial escolhendo &reas mais homogéneas de Eucaliptos e Pastagem. Na avali¢do
dos dados de PPL foi utilizado analise de variancia (ANOVA) e teste Tukey para encontrar
diferencas entre a tipos de cobertura do solo. Para a VCF foi utilizado estatistica néo
paramétrico, o teste e pos teste de Kruskal-Wallis afim de encontrar diferencas entre os tipos
de cobertura. Por fim foi observado correlagcdo de Spearman entre a PPL e o VCF de 0,816 e
dados de precipitacdo do TRMM. A maior média de PPL foi de 1,70 kg C m? ano™te 71,96 %
de cobertura vegetal enquanto que a uso e cobertura com menor média possui PPL de 0,95 kg
C m2 ano*e com 8,02 % de cobertura vegetal, ndo foi possivel observar correlagio entre os
dados de PPL e de precipitagdo. Os resultados sdo de fundamental importéncia para os estudos
relacionados as mudancas climaticas, observados a reagdes por identificar o incremento da PPL
com o0 aumento da biomassa.

Palavras-chave: Geotecnologias, Carbono e Clima.



ABSTRACT

Net Primary Productivity (NPP) is the amount of net carbon accumulated in plant
biomass per unit space and time. Temporal and spatial dynamics of NPP have significant
impacts for ecosystems. The Vale do Paraiba is an important region of Brazil between the two
most populated urban zones, the area of natural vegetation have long been converted into coffee
plantation and after an exhausted soil fertility it was converted in a pasture. This research aimed
to study the rate of NPP in the three mains type of land cover over the sector of Vale do Paraiba
during 2000-2010. The NPP data was obtain from Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) annual NPP product named MOD17A3, and was used a second
product MOD44B named Vegetation Continuous Field (VCF) that measure the percent of land
cover, for the climate was used the satellite Tropical Rainfall Measuring Mission TRMM and
date from meteorology station for the temperature. The polygons of land cover type Mata
Atlantica was obtain from INPE and the other types were make from a high spatial resolution
image for Eucaliptus plantation and for pasture. It was used analysis of variance (ANOVA) and
Tukey test to find a difference between the land cover types in NPP images, For the VCF date
was used a non-parametric statistic test and pos test of Kruskal-Wallis. Lastly was used a
Spearman’s correlation test, the correlation is 0,816. The high had an average of 1,70 kg C m™
yrt with 71,96 % of land cover and the lower had 0,95 kg C m2 yr'* with 8,02 % of land cover,
there is no correlation between NPP and the date of rain fall. The results are of fundamental
importance for studies related to climate change, since it was possible to identify increased NPP
and consequently increase of biomass in this region.

Keywords: Geotechnology, Carbon and Climate.
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1 INTRODUCAO

O Vale do Paraiba é uma regido que abrange o Leste do Estado de S&o Paulo e Oeste do
Estado do Rio de Janeiro e esta localizada em &rea de Mata Atlantica. Devido & intensa
ocupacdo da regido do Vale do Paraiba, o bioma da Mata Atlantica apresenta-se bastante
fragmentado. A regido possui grande importancia socioeconémica, pois o recurso hidrico
decorre de um contexto onde coexistem, muito uso da dgua, muitos usuarios, demanda crescente
e qualidade degradada da agua (ALBUQUERQUE FILHO et al., 2012). A histoéria do Vale do
Paraiba esta intimamente ligada aos ciclos econémicos do café, quando a producéo era feita
através do uso extensivo do solo com grandes propriedades e cultivo para exportacdo. Quando
0 solo empobrecido apresentava deficiéncia nutricional os cafeicultores migravam de regido. A
producdo de leite foi introduzida com a decadéncia do café, ocorrida a partir da crise econdmica
mundial de 1929. Ainda hoje a pecuaria leiteira tem grande importancia para varios municipios
dessa regido. Outra atividade de destaque é a silvicultura, sobretudo voltada para a industria de
papel e celulose. No Vale do Paraiba paulista uma série de condicBes essenciais para a insercao
e desenvolvimento da silvicultura de eucaliptos foram: a) infraestrutura viéria e industrial
instalada adequada a producdo e comercializacdo da matéria-prima e dos derivados de
eucaliptos; b) amplo espaco territorial ocupado com formacgfes vegetais abertas, como as
pastagens antrdpicas, possibilitando a substituicdo por plantios de eucaliptos; c) extensas areas
rurais subaproveitadas e desvalorizadas; d) proximidade com grandes centros econémicos,
possibilitando a rapida ligacdo entre as areas de cultivo e os locais de consumo (FREITAS
JUNIOR etal., 2012). Em um sistema unilateral de mudanga do uso e cobertura do solo houve
a substituicdo da mata atlantica pelas lavouras de café que foram substituidas por pecuaria
extensiva e as florestas de Eucaliptos que sdo implantadas em pastagem degradadas.

A producdo vegetal é a fonte de todos os alimentos, fibras e combustiveis disponiveis
para consumo humano. A taxa em que a energia luminosa é convertida em fitomassa é
denominada produtividade priméaria (CAMPBELL, 1990). O total de carbono fixado por um
ecossistema é chamado de Produtividade Primaria Bruta (PPB) (GPP - do inglés Gross Primary
Production). A Produtividade Primaria Liquida (PPL) (NPP - do inglés Net Primary
Production) € a diferenca entre a produtividade bruta e o carbono consumido durante a
respiracdo da planta (CHAPIN I1lI et al., 2002).

No contexto das mudancas climaticas, o enfoque para a fixacdo de carbono pelos
ecossistemas florestais é fundamental para mitigar os danos e consequéncias dos seus efeitos
em nivel regional e global (GRACE, 2004). A quantidade de carbono nos ecossistemas
terrestres € diretamente influenciada pelo uso da terra e mudancas em sua paisagem,
principalmente em decorréncia de atividades humanas, como a conversao da vegetagao natural
em areas agricolas ou pastagens. Assim, mudancas no armazenamento de carbono na vegetacao
e/ou no solo podem ter implicacdes significativas na concentracdo atmosférica de didxido de
carbono (CO>) e outros Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera, em fungéo da queima e/ou
decomposicdo oriunda da retirada da floresta (SCHUMAN et al., 2002) e, dessa forma,
contribuem para as mudangas do clima regional e global.

As florestas tropicais representam grande parte do carbono na forma de biomassa, sendo
caracterizadas por uma alta taxa de produtividade primaria, podendo-se consequentemente
atribuir a estas florestas uma grande fracdo da produtividade global (GRACE et al., 2001).
Porém, as florestas tropicais estdo submetidas a grande pressdo antrépica. A Mata Atlantica é
um Hotspot mundial, ou seja, uma das areas mais ricas em biodiversidade e mais ameacadas do



planeta e também decretada reserva da biosfera pela Unesco e Patrimoénio Nacional, na
Constituicdo Federal de 1988. A composicdo original da Mata Atlantica é um mosaico de
vegetacOes definidas como florestas ombrofilas densa, aberta e mista; florestas estacionais
decidual e semidecidual; campos de altitude, mangues e restingas (SOS MATA ATLANTICA,
2014), sofreu e tem sofrido uma enorme perda florestal, com a maior parte de seus
remanescentes ocorrendo na forma de pequenos fragmentos (RANTA et al., 1998), isolados e
compostos por matas secundarias em estagios sucessionais de inicial a medio (METZGER et
al., 2009).

O Sensoriamento Remoto (SR) é classicamente definido como a ciéncia que visa o
desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e
medicao quantitativa das respostas das interacGes da radiacao eletromagnética com os materiais
terrestres (INPE, 2015). Segundo o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) o Brasil, devido as
suas dimensfes continentais e ao escasso conhecimento de seu territorio, € um dos paises que
mais pode se beneficiar com o uso do Sensoriamento Remoto na pesquisa e no monitoramento
de seus recursos naturais renovaveis e nao renovaveis.

Com o desenvolvimento de geotecnologias, mais campos do conhecimento comegam a
utilizar o SR e o desenvolvimento destas geotecnologias tem estimulado os estudos da biomassa
e das produtividades primarias (ZHAO et al., 2014), no estudo da produtividade primaria o
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo das plataformas
AQUA e TERRA representam um avanco, a U.S. National Aeronautics and Space
Administration (NASA) Earth Observing (EOS) produzem regularmente uma estimativa global
com resolucéo espacial de 1 km da PPB e uma estimativa anual da PPL (HEINSCH et al., 2003).

Diante do exposto, pela importancia da area de estudo e da auséncia de dados o estudo
através do sensoriamento remoto apresenta grande importancia no estuda da PPL e da
vegetacao.

2 OBJETIVO GERAL

O presente estudo, tem por objetivo produzir dados que possam servir de base para o
planejamento que leve em consideracdo os servicos ambientais.

3 OBJETIVO ESPECIFICOS

I. Estimar a PPL para as principais classes de uso e cobertura do solo.
I1. Verificar a correlacdo entre a PPL e as variaveis climéticas precipitacao e temperatura.

I11. Verificar a correlacdo entre a PPL e a porcentagem de cobertura vegetal das principais
classes de uso e cobertura do solo na regido a montante do reservatorio Funil através dos
produtos MODIS (MOD17A3) e (MOD44B).



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Produtividade primaria

A produtividade primaria € a taxa de energia solar que é convertida em biomassa através
do processo de fotossintese. O total de energia convertida é denominado Produtividade Primaria
Bruta (PPB), deste total de energia se descontar a energia que é perdida durante a respiracéo,
tense entdo a Produtividade Primaria Liquida (PPL) (Campbell, 1990). No sistema solo-planta-
atmosfera, 0 COz entra no sistema planta através da fotossintese, a captagdo do carbono
atmosférico esté ligada a processos onde a capacidade bioquimica fotossintética, temperatura,
concentragdo de CO, radiacédo solar absorvida e agua determinam a quantidade de fotossintese
(PURY e FARQUHAR, 1997).

A estimativa global da PPB e da PPL e suas variagOes é de grande importancia no
entendimento do funcionamento ecossistémico e das relacdes entre a biosfera e a atmosfera
(Hashimoto et al., 2012), E uma medida chave associada a ciclo do carbono que mede
diretamente a biomassa incorporada pelos ecossistemas (ZHAO e RUNNING, 2008), A
quantificacdo da PPL tem grande importancia também uma vez estudando a energia nos
ecossistemas podemos descrever e até prever a respostas desses ecossistemas a alteracdes e
perturbagdes (WHITTEN et al., 1996). A relagdo da PPL com o ciclo do carbono ndo pode ser
desvinculada das diferentes interacGes ecossistémicas, o ciclo hidrolégico, ciclo dos nutrientes,
quimica atmosférica e até nos sistemas climéticos. O entendimento desse processo é crucial as
previsdes assim como para a mitigacdo dos impactos de mudancgas ambientais (INDIARTO e
SULISTYAWATI, 2014). Desse modo, a alteracdo da cobertura e uso do solo altera a
fotossintese e consequentemente a biomassa, mas também o ciclo de diversos nutrientes assim
como o ciclo hidroldgico de maneira andloga a mudanca do ciclo hidroldgico, disponibilidade
de chuvas pode ter grande influéncia na PPL.

Na estacéo ecoldgica de Agua Emendadas no estremo nordeste do Distrito Federal em
uma area de Cerrado Denso e protegido do fogo, Miranda et al. (1997) indicou que o Cerrado
se comporta como um dreno de carbono durante a estacdo chuvosa, porém durante a estacao
seca 0 Cerrado tem comportamento contrario sendo uma fonte de carbono para atmosfera, um
padrdo sazonal semelhante foi encontrado por outros pesquisadores como Santos (1998) e Silva
(1999) para regiGes que apresentavam clima com periodo chuvoso e secos bem definidos
(EMBRAPA CERRADO, 2003). Observacfes provenientes de sitios na Amazénia como
Reserva Cueiras, Reserva Jar( e Fazenda Maracai também foram encontrados valores minimos
da produtividade primaria no periodo seco (KELLER et al., 2004), no entanto em sitios onde 0
estresse hidrico € menos marcante outros fatores podem assumir papel preponderantes, de
acordo com Goulden et al. (2004) e Hutyra et al. (2007) citados por Silva, F.B. (2013)
observaram na Floresta Nacional do Tapajés-PA que as produtividades primarias tendem a se
manter elevada também no periodo seco que no local coincide com o incremento da radiacdo
solar incidente, indicando que nos sitios de estudo a radiacdo solar tende a ser o fator
relacionado a PPB e PPL. Além das diferencas geogréaficas outro fator que pode ser apresentado
como de grande importancia estd relacionado com as caracteristicas de formacao
geomorfoldgicas e caracteristicas do solo (HODNETT et al., 1995; JIPP et al., 1998), assim
como adaptagdes ecoldgicas das proprias plantas (NEPSTAD et al., 1994), a soma desses
fatores proporcionam um suporte hidrico durante o periodo seco (SILVA et al., 2013).

A estimativa de produtividade priméria pode ser obtida por diferentes métodos. A mais
antiga é por medidas destrutivas da biomassa da planta tanto acima quanto abaixo da superficie



do solo (ROY e SAUGIER, 2001), na verificacdo da PPL em diferentes biomas foi observado
valores 12,5t C.ha.ano para florestas tropical, 7,7 t C/ha/ano para floresta temperadas e 5,4
t C.hat.ano™? para savanas e pastagens (SAUGIER et al., 2001). Estudos realizados por Grace
et al. (2001) que utilizaram o mesmo método obtiveram resultados estimados médio de PPL
com 18,1t C.hat.ano™.

Outra maneira de mensurar a produtividade envolve medidas de fluxo de carbono no
sistema planta-atmosfera outras técnicas utilizam modelos fisiologicos que simulam os fluxos
no ecossistema originarios de varidveis ambientais, modelos baseados em sensoriamento
remoto, deduzindo fluxos originarios do CO> atmosférico e o processamento destes modelos,
permite a simulacdo da PPL de acordo com as mudangas ambientais (ROY; SAUGIER, 2001).
No estudo da produtividade primaria o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) representam um avango, a U.S. National Aeronautics and Space
Administration (NASA) Earth Observing (EOS) produzem regularmente uma estimativa global
com resolucdo espacial de 1 km da PPB de oito em oito dias e uma estimativa anual da PPL
(HEINSCH et al., 2003).

4.2 Produtividade primaria em Eucaliptos

O cultivo de eucalipto ocupa extensas areas com distintas caracteristicas edafoclimaticas
no Estado de S&o Paulo. A producéo de biomassa de eucalipto varia entre diferentes ambientes,
e as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos desempenham um importante papel na
determinacdo de diferencas em produtividade (GONCALVES et al., 1997; BARROS E
NOVAIS, 1996; SANTANA et al., 1999), segundo Associadas individuais e coletivas da
ABRAF (2013) a éarea total plantada com espécies do género Eucalyptus no estado de S&o
Paulo é de 1.041.695 ha e no Brasil chega a 5.102.030 ha esse sucesso se da elevada eficiéncia
nutricional em razdo de sua maior capacidade de translocacéo de nutrientes em relagédo a outras
espécies florestais e capacidade de adaptagdo a situacdes de déficit hidrico apresentada por
algumas espécies desse género (OLIVEIRA NETO et al., 2003). As principais carateristicas do
eucalipto séo plasticidade, crescimento rapido, variagdes nas propriedades da madeira. Para a
aquisicdo de celulose é a espécie mais usada devido a sua adaptabilidade a diferentes condicdes
do clima e do solo. O tempo em idade de corte bem menor devido a seu rapido crescimento em
comparagdo com outras culturas florestais (OLIVETTI NETO, 2007).

O Brasil na atualidade é detentor da melhor tecnologia em implantacdo, conducdo e
colheita de florestas de eucalipto (COUTO et al., 2002), que estdo entre 0s ecossistemas com
maior produtividade do mundo (SILVA e MATOS, 2003). Deste modo espera-se que este setor
contribua na absorcédo de gas carbdnico da atmosfera. Essa biomassa possui diversos fins como
a producdo de papel e celulose como energia renovavel sendo um dos mais importantes
produtos usados para 0 uso das siderurgicas de ferro-gusa no Brasil, trocando as energias de
base fossil, para plantacGes energéticas que absorvem grandes quantidades de gas carb6nico
durante seu crescimento (ECHEVERRI VERGARA, 2013). Diante da crise energética
enfrentada pelo pais os plantios de plantas do género Eucalyptus se apresentam como
alternativa gragas a alta produtividade primaria alcangada. Echeverri Vergara (2013) em estudo
realizado em um plantio de eucalipto localizado na Reserva Ecoldgica e Experimental da
Universidade de Brasilia, Fazenda Agua Limpa (FAL), realizou a modelagem do sequestro de
carbono em plantagdes de Eucalipto para fins energético, nas plantacdes de eucalipto (m3.ha
! ano de madeira seca), utilizando como base o fator de conversdo: 0,5 toneladas de carbono
por tonelada de biomassa seca transformando assim para a unidade convencional de PPL de



grama de carbono por m2 ano. Chegando a um valor que representa a fracdo média de carbono
na biomassa lenhosa seca das florestas plantadas, tomando como base uma produtividade de 40
m3.hat.ano™* chegou a um valor de PPL por hectare por ano é de 10 t C.hat.ano™. O fato das
plantacbes de Eucaliptos serem implantadas em &reas predominantes ocupadas por pastagens
degradas que sdo muito susceptiveis a queimadas aumenta a importancia desta classe de uso e
cobertura do solo no contexto do Vale do Paraiba.

4.3 Mudancas Climaticas

O aguecimento global é o aumento da temperatura do globo terrestre, que é causado
principalmente pela intensificacdo do efeito estufa. A origem do aquecimento global de
procedéncia antropogénica, esta relacionada com o aumento da concentracdo dos Gases de
Efeito Estufa (GEE) na atmosfera, dos quais o dioxido de carbono — CO, é 0 mais abundante
(NOBRE et al., 2010). A quantidade de carbono atmosférico teve um considerado apds a
revolucdo industrial, o uso dos combustiveis fosseis tem contribuido para essa elevacdo da
temperatura do planeta. A década passada foi a mais quente do ultimo século e esse século foi
0 mais quente do dltimo milénio (LIMA, L. S., 2009). O Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (International Panel on Climate Change - IPCC) concluiu no seu
Terceiro Relatério de Avaliacdo (IPCC, 2001), que a temperatura média da atmosfera tem
aumentado em 0,6°C + 0,2°C durante o0 século XX mostrado que entre 1900 e 2100 a
temperatura global pode aquecer entre 1,4 e 5,8°C, 0 que representa um aquecimento mais
rapido do que aquele detectado no século XX. Os modelos globais do IPCC tém apresentado
uma tendéncia que aparentemente, ndo possui precedentes durante, pelo menos, os Ultimos
10.000 anos (MARENGO, 2006; ASSIS et al., 2012).

Fatores como 0 desmatamento e 0 mau uso dos ecossistemas, potencializam os efeitos
no sistema climatico global. Em areas vulneraveis com ecossistemas frageis, os impactos devem
ser mais intensos, devido a soma das a¢des antrdpicas tais como desmatamento do bioma e
sobretudo 0 mau uso do solo nos ecossistemas locais (SANTOS e BRITO, 2007). Neste
contexto o balango de carbono merece atencdo devido ao papel que alguns gases que contém
esse elemento desempenham no processo de mudangas ambientais, principalmente no
aquecimento global da atmosfera. O conhecimento da quantidade de carbono armazenado nos
diferentes reservatorios é fundamental para o estudo e a compreensdo de outros processos
envolvidos nos fluxos de energia e da dgua (FEARNSIDE, 1996; KUNTSCHICK, 2004;
NASCIMENTO, 2009). Neste cenario uma alternativa vem sendo discutida como uma op¢éo
viavel para solucionar, em parte, a emissdo de carbono na atmosfera: o sequestro de carbono
atmosférico. Essa retirada do gas carbénico da atmosfera que ocorre no processo de fotossintese
da vegetacdo, alternativa essa que tem recebido apoio. O método alternativo baseado no
sequestro e armazenamento de carbono é conhecido como Producao Primaria Liquida (PPL).
A PPL corresponde a producdo de substancias que entra na constituicdo do organismo, ou seja,
é toda a energia que os produtores armazenam a partir da fotossintese menos o que eles gastam
na respiragdo (NASCIMENTO et al., 2009).

No processo de mudanca do uso e cobertura do solo estdo associados com a mudanca
das emissbes de carbono (WEST et al., 2008). O sistema floresta-clima é complexo e
interligado, exigindo melhor compreenséo de como funciona e de como pode mudar no futuro
devido aos impactos da acdo do homem, inclusive mudancas climaticas e no uso da terra
(MARENGO et al., 2011). As florestas tém papéis importantes na mudanca do clima pois
constituem importantes drenos de carbono da atmosfera, em estudo realizado na ilha de Java



Indiarto e Sulistyawati (2014) encontraram os valores mais altos de PPL para as florestas
ombrdfilas densas com PPL de 1,22 kg.C.m™.ano enquanto que as classes de culturas agricolas
obtiveram uma PPL de 0,836 kg.C.m?2.ano®. A alta produtividade das florestas quando
gerenciada de uma forma sustentavel apresentam-se como alternativa a utilizacdo dos
combustiveis fosseis, ja que contribuem com absorcao das emissdes de gas carbonico em sua
biomassa, nos solos e nos produtos delas derivadas (ECHEVERRI VERGARA, J. D. 2013).
De maneira analoga uma vez que as florestas tropicais representam grande parte do carbono na
forma de biomassa, sendo caracterizadas por uma alta taxa de produtividade primaria, podendo-
se consequentemente atribuir a estas florestas uma grande fragdo da produtividade global
(Grace et al., 2001), a emissdo de CO- pela mudanga no uso da terra nos trépicos contribui de
1,6 a 2,4 Gt de carbono que sdo transferido da vegetacdo para atmosfera em cada ano
(SCHIMEL, 1995; HOUGHTON, 1999; FEARNSIDE, 200; GRACE et al.,2001;
FELSEMBURGH, 2009). No contexto das mudancas climaticas a PPL relacionada com as
classes de cobertura do solo e com o clima possui um papel chave para estimativa dos estoques
de carbono, e predicdo para planejamento do uso e cobertura do solo que leva em consideracédo
0s GEE em especial o CO». A fragmentacdo expde a floresta a pontos de ignigéo de incéndios
que sdo gerados principalmente pela acdo do homem. Por certo, incéndios naturais também
ocorrem e influenciam a transicéo de floresta para savana em um modelo simplificado de clima-
vegetacdo-incéndio a floresta natural penetraria na savana (MARENGO et al., 2011), no
contexto do Vale do Paraiba as queimadas sdo problemas recorrentes, fator que que dificulta
muito a regeneracdo das florestas naturais e liberam para atmosfera o carbono que estava na
forma de biomassa.

4.4  Sensoriamento Remoto da vegetacao

Historicamente, reconhece-se que o termo Sensoriamento Remoto (SR) foi criado para
designar o desenvolvimento da tecnologia de instrumentos capaz de obterem imagens da
superficie terrestre a distancias remotas. Sendo classicamente definida como: A ciéncia que
visa 0 desenvolvimento da obtencao de imagens da superficie terrestre por meio da deteccéo e
medicdo quantitativa das respostas das interacdes da radiacédo eletromagnética com os materiais
terrestres (MENEZES e ALMEIDA, 2012). Os dados de SR sdo capazes de capturar as
mudancas da cobertura vegetal através monitoramento de serie temporal, sendo confiavel e
possuindo grande capacidade para pesquisa a respeito de diferentes campos do conhecimento
(ZAKARIA, 2010).

O Brasil, devido as suas dimens@es continentais e ao escasso conhecimento de seu
territério, € um dos paises que mais pode se beneficiar com o uso do SR na pesquisa e no
monitoramento de seus recursos naturais renovaveis e ndao renovaveis (INPE, 2015). No Brasil,
a aplicacdo das técnicas de SR no estudo da vegetacdo teve inicio com 0s primeiros
mapeamentos tematicos realizados na década de 1940, feitos a partir de fotografias aéreas,
periodo marcado pelo projeto Radambrasil. No campo do sensoriamento orbital, as analises
foram realizadas com imagens obtidas por sensores colocados abordo dos satélites da série
Landsat, que operavam em outras regides espectral (PONZONI et al., 2012).

Em meados da década de 1980 surgiram as primeiras iniciativas de mapeamento
extensivo da cobertura vegetal, as imagens florestais serviram para identificacdo de areas a
serem amostradas em campo e quantificagdo da superficie ocupadas por cobertura florestal
plantada; mapeamento os remanescentes florestais da mata atlantica e estimativa do
desflorestamento bruto na Amazénia além dos usos agricolas de grande importancia econémica



como cana-de-agucar e feijao (PONZONI et al., 2012). Segundo mesmo autor na década de
1990 as pesquisas com SR da vegetacdo passaram de énfase mais qualitativo de identificagdo e
diferenciacdo para um carater mais qualitativo, enfatizando as correlagdes entre parametros
geofisicos do meio ambiente e/ou biofisico da vegetacdo como o indice foliar e a biomassa.
Atualmente as imagens de SR obtidas por satélite de observacdo da Terra sdo ferramentas
eficazes para monitorar a superficie terrestre e ttm permitido avaliar o processo de mudanca de
uso e cobertura da terra ao longo das Gltimas quatro décadas em escalas nunca antes observadas
na histdria (http://world.time.com/timelapse/). O carater sindptico e repetitivo de aquisi¢do
destas imagens, aliado a indicadores ecologicos e a parametros biofisicos da vegetacao, permite
realizar analises integradas de dados e desenvolver modelos explicativos e preditivos Uteis aos
tomadores de decisdo (HAGEN et al., 2012; WASHINGTON-ALLEN et al., 2008; AGUIAR,
2013).

44,1 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

O MODIS é um sensor que esta a bordo das plataformas orbitais Terra (EOS AM) que
foi langado com sucesso em 18 de dezembro de 1999, o segundo sensor foi langado a bordo da
plataforma Aqua (EOS PM) no dia 4 de maio de 2002. Estes satélites pertencentes a EOS (Earth
Observing) e foram langados com a missdo de coletar dados inéditos dos fendmenos terrestre,
atmosféricos e oceénicos (NASA, 2015).

O satélite TERRA possui uma orbita de norte a sul e cruza a linha do equador de manha,
o satélite AQUA possui orbita de sul a norte e cruza a linha do equador de tarde. Os sensores
MODIS cobre toda a superficie da terra de cada um ou dois dias, adquirindo dados alta
resolucéo radiométrica de 12 bits com 36 bandas espectrais que varia de 0,4 um a 14,4 um, a
resolucdo espacial varia sendo nas bandas 1-2 de 250 metros nas bandas 3-7 de 500 metros e
de 8-36 de 1000 metros. A varredura é feita a mais ou menos 55 graus com orbita a 705 km
com faixa imaginada de 2.330 km (NASA, 2015).

Os dados oriundos tém como missdo melhorar o entendimento da dindmica global dos
processos que ocorrem na terra, no oceano e na baixa atmosfera, 0 MODIS vem assumindo um
papel muito importante em escala global (NASA, 2015). No estudo da produtividade
primaria o sensor MODIS representam um avanco, a U.S. National Aeronautics and Space
Administration (NASA) Earth Observing (EOS) produzem regularmente uma estimativa global
com resolucdo espacial de 1 km da PPB e uma estimativa anual da PPL. O algoritmo ¢é baseado
na ideia da relacdo da conservacdo entre a Radiacdo Solar Fotossintéticamente Ativa Absorvida
(RSFAA) e a Produtividade Primaria Liquida (PPL) proposta por Monteith em 1972 e ficou
conhecida como a légica da “eficiéncia do uso da radiacdo” que combina as restrigdes
meteoroldgicas com radiacdo solar local e as restricdes ecoldgicas que relaciona a quantidade
de area foliar capaz de absorver energia solar (HEINSCH et al., 2003).

4.4.2 Produtos MOD17 (Vegetative productivity from absorbed radiation)

Estudos recentes com produto MOD17 tem sido utilizado para comparar os valores de
PPB e PPL com outros métodos, Wang et al., 2014 que comparou a estimativa da PPB de trés
diferentes métodos no sudeste asiatico encontrando uma maior acurécia para o PPB do
NDVI3G do que a PPB do NDVI1G que foi comparavel ao PPB do MOD15 que diz respeito
ao indice de area foliar, Os resultados foram validados usando PPB dados no terreno a partir de
torres de fluxo de carbono, situados em diferentes biomas florestais bem como os produtos
MOD17A2. Os produtos MOD17 foi utilizado também associados a outros produtos do MODIS
como MOD11A2 produto do sensor MODIS que mede a temperatura na superficie terrestre e
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MOD15A2 produto do sensor MODIS que mede a fracédo de radiacéo fotossintéticamente ativa
e indice de area foliar (IAF) no monitoramento da dindmica da produtividade priméria liquida
na ilha de Java. O MOD17A3 foi utilizado recentemente para a mensuracdo da PPL para as
principais classes de uso e cobertura do solo para regido montante ao reservatorio funil
(RIBEIRO et al., 2015)

4.4.3 Produto MOD44B (Vegetation Continuous Field)

MOD44B é denominado de Vegetation Continuous Field (VCF), é destinado ao estudo
da dindmica da vegetacdo. O produto tem a finalidade de estimar o percentual da cobertura
florestal com resolucéo espacial de 250 m a nivel global. Os dados do VCF séo utilizados para
inimeros estudos, tais como, biogeoquimicos, manejo de ecossistemas, analise ambiental, entre
outros (TOWNSHEND et al., 2001). Recentemente tem sido utilizado para estudos de dindmica
de vegetacdo, Morton et, al. 2005 utilizaram o produto MOD44b com finalidade de observar o
desmatamento na regido amazénica, em um estudo recente em Placido de Castro, AC a analise
do produto MOD44B ao longo de 11 anos para a espécie Tectona grandis L. f. apresentou
consisténcia quanto ao crescimento da cobertura da vegetacdo nesta area de estudo (VILA
NOVA et al. 2013). O Produto foi também utilizado para estudo da dindmica da vegetacdo no
municipio de Piquete-SP (RIBEIRO et al., 2014) e para avaliagdo da recuperacdo em areas
nativas desmatadas (SANTOS, 2014). O produto estima a porcentagem de vegetacdo, esses
resultados podem ser relacionados com altura do estrato arbéreo como nos estudos citados.

444 TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)

Um avanco na area de SR em nivel orbital é o satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), destacando-se no fornecimento de dados da precipitacdo nas regides
intertropicais do planeta (HUFFMAN et al., 2007). O TRMM é uma missao conjunta entre a
NASA (U.S. National Aeronautics and Space Administration) e a JAXA (Japan Aerospace
Exploration Agency) com o intuito de medir a distribuicdo e variabilidade da precipitacao
possibilitando um melhor entendimento do ciclo da agua no nosso sistema climatico atual. O
TRMM foi langado em 1997 e fornece desde entdo muitas informagdes sobre precipitacéo para
regides tropical e subtropical que associadas com temperatura ajuda a entender a circulacéo
atmosférica que molda tanto o clima quanto o tempo (NASA, 2015).

O TRMM tem sido utilizado em diversos estudo, por vezes foi utilizado na estimativa
da precipitacdo com em um estudo feito por Nobrega et al., 2008 onde o autor analisou a
estimativa da precipitacdo comparando com os dados de seis estacdes meteoroldgicas em uma
sub-bacia da Amazonia ocidental encontrando uma correlacdo satisfatoria. No entanto os dados
tém maior importancia para regides onde ndo existem estacdes meteoroldgica, em estudo da
ilha de Java os dados de precipitacdo do TRMM foram utilizados juntamente com dados do
sensor MODIS o MOD11A2 de temperatura da superficie terrestre e MOD16A3 produto que
gera estimativa de evapotranspiracdo (INDIARTO e SULISTYAWATI, 2014). Os dados
provenientes do TRMM segundo Oliveira-Janior et al., 2014 sdo uma boa alternativa para o
preenchimento de falhas e homogeneidade dos dados de precipitacdo tanto em estacOes
meteoroldgicas automaticas quanto em estagbes convencionais, auxiliando na avaliacdo
espacial e temporal de dados em regides desprovidas de dados consistentes.



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

A é&rea de estudo possui 2.294 km? e esta localizada a montante do reservatério Funil no
ultimo trecho paulista do Rio Paraiba do Sul, com latitude variando de 22° 48’ 24,44” S a 22°
28’ 24,90” S e longitude variando de 45° 16* 32,26 O a 44° 42’ 59,05 O. O uso e cobertura
do solo, segundo o Plano da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul (Figura 1), O relevo da
regido tem influéncia no clima podendo ser dividido em dois tipos de acordo com a metodologia
de Koppen, no vale ha predomina o clima cwa, que é caracterizado por verdes quentes e tem
como trago essencial a presenca de estacdo seca no inverno, clima que predomina na regido do
reservatorio de Funil, nas encostas da Serra da Mantiqueira é predominante o tipo cbf que é
caracterizado por verdes brandos e pluviosidade intensa inclusive no inverno, com redugéo
progressiva da temperatura e aumento da altitude (RIO DE JANEIRO, 1997).
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Figura 1: Area de estudo, ultimo setor paulista da bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul.

O uso e cobertura do solo na regido de acordo com o Plano da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul existe na regido predominio de campos antropicos (57,6%) areas caracterizadas
por pastagem usadas para pecudria, floresta (36,2%) remanescentes de mata atlantica em
diferentes estagios de renegacdo e associados a regides de relevo acidentado e reflorestamento
(2%) sendo predominante a cultura do Eucalipto sobretudo para fins de producéo de papel e
celulose.

5.2 Obtencao dos Poligonos

Para cada uma dessas classes foram delimitados poligonos representativos do tipo de uso e
cobertura do solo. Os poligonos referentes aos remanescentes de Mata Atlantica foram



adquiridos em formato shape file do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), no endereco
mapas.sosma.org.br. J& os poligonos de plantacdes de eucalipto e de pastagem foram gerados a
partir de imagens de alta resolucéo espacial através do software Google Earth em um processo
manual levando em conta as maiores areas continuas com maior homogeneidade aparente,
foram feitos entdo dois poligonos de pastagem P1 com 28,82 km? e P2 com 11,21 km?, e cinco
poligonos com florestas plantadas de eucaliptos E1 com 5,93 km2, E2 com 3,39 km2, E3 com
5,74 km2, E4 com 13 km2 e E5 com 13,81 kmz, optou se por um nimero maior de poligonos
para Eucaliptos pois esse tipo de classe de cobertura do solo possui as menores area continua.
Todos os poligonos foram extraidos em formato KML e, posteriormente, observados em
campo, esses poligonos foram entdo convertidos do formato KML para shapefile no ArcGIS
10.2.1 através da ferramenta Arctoolbox, conversion Tools, KML to Layer.

5.3 Processamento dos dados

Para a determinacdo da PPL e do VCF no periodo de 2000 a 2010, utilizou-se o produto
MOD17A3 e MOD44b respectivamente, oriundo do sensor MODIS. Estes produtos fornecem
uma composicdo anual da PPL e do VCF sendo que a resolucdo espacial da PPL é de 1 km,
enquanto que do VCF é de 250 m, ambos os produtos foram obtidos no endereco
www.glovis.usgs.gov/. Os dados do MODIS foram pré-processados com o algoritmo MODIS
Reprojection Tool (MRT), a fim de transformar o formato de HDF para GEOTIFF e a projecéo
Sinusoidal para UTM WGS 84. As imagens sdo entdo processadas, pois para a correta
visualizacdo e interpretacdo do produto € necessario a conversao da escala digital da imagem
para valor biofisica que € a quantidade de carbono absorvido (kg C m™) o fator de escala é o
ganho do produto do MODIS e o valor digital é o valor numérico do pixel.

Valor Biofisico do Pixel = Fator de escala x Valor digital (Equacéo 1)

O processo que é realizado através da ferramenta Arctoolbox, Map Algebra, Raster
Calculator. O fator de escala segundo o manual do usuario (MOD17A2/A3) é de 0,0001. Essa
operacao foi realizada para todos os anos da série historica de 2000 a 2010.
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Figura 2: Diagrama do pré-processamento, obtencao da imagem e dos poligonos e extracdo dos
dados.

Para todos 0s poligonos, as imagens dos produtos MOD17A3 e MOD44b de cada um dos
anos de estudo, foram extraidos em forma de mascara através da ferramenta Arctool box, spatial
analyst tools, Extract by mask. A partir das mascaras pode-se extrair as estatisticas descritivas:
média, valor maximo e minimo e desvio padrdo da PPL em Layer Properties, Source. Todos
os dados foram processados no Laboratério de Sensoriamento Remoto Ambiental e
Climatologia Aplicada (LSRACA) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, através
do software ArcGIS 10.2.1.

5.4 Analise estatistica

A fim de constatar se existia diferenca significativa entre as médias da série historica de
2000 a 2010 para os poligonos dos diferentes tipos de cobertura do solo, procedeu-se com a
analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey tanto para PPL. Foram verificados o0s
pressupostos de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade dos dados (teste de
Bartlett). Considerou-se para todas as analises o nivel de significancia de 5%. Para realizar as
andlises estatisticas, utilizou-se o software estatistico R, versao 3.1.0.
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QMRes
A=gq -

Em que, g é aamplitude total, QMRes é o quadrado médio do residuo e r o nimero de repeticao.

(Equacéo 2)

Para os dados VCF foi realizado o teste de Kruskal-Wallis, pois os dados néo
apresentaram homocedasticidade pelo teste de Bartlett, apds o teste foi aplicado o teste de pos
Kruskal-Wallis do pacote Agricolae do software estatistico R, versdo 3.1.0.

Os dados de porcentagem de cobertura vegetal VCF foram classificados de acordo com
a metodologia proposta por Vilanova et al. (2013), como: Extremamente Baixo (0% a 5%),
Muito Baixo (5% a 17%), Moderadamente Baixo (17% a 35%), Moderadamente Alto (35% a
54%), Muito Alto (54% a 71%) e Extremamente Alto (71% a 89%).

Foi realizada um teste de correlacdo entre as variaveis PPL e VCF, como a série de
dados é relativamente pequena foi utilizado o teste de correlagdo de Spearman no software
estatistico R, versao 3.1.0.

Os dados do satélite TRMM de precipitagio do produto 3B43
(http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgibin/mirador/presentNavigation.pl?), com resolucdo espacial
de aproximadamente 30 km e resolucdo temporal mensal, foram convertidos para valores
mensais e anuais de 2000 a 2012, sendo obtidos no seguinte enderego -eletrdnico:
http.www.mirador.gsfc.nasa.gov/collectionssTRMM_3B43_007.shtml (TRMM, 2014). O
processamento do produto foi semelhante, foi extraido mascarar para cada ano da série
historica, porém dada a resolucdo espacial as mascaras foram extraidas para o poligono da
regido montante ao reservatorio Funil. Foi seguida metodologia proposta por Oliveira-Junior
(2014).

Os dados de temperatura e pluviosidade foram adquiridos no da estacdo meteoroldgica de
Taubaté-SP (OMM: 83784) localizada na latitude -23,03°, longitude -45,55 e altitude 577,00
metros no endereco eletronico: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep

para a série historica de 2000 a 2012.

Estagao meteorolégica de Taubaté-SP Legenda

Latitude -23,03° 3
Longituds 45 55 - OMM: 83784
Altude 577,00

CP3PS.C

YWolta'Redond4

AN 78
JCMM. 83784 *Angra dos/Reis "

5 2 o
(,Qoglmez_vse dos,Gampos

Figura 3: Localizacdo da estacdo meteoroldgica.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Produtividade Priméria Liquida:

A distribuicdo espacial da Produtividade Priméria Liquida na regido do reservatorio
Funil, para todo o periodo avaliado, mostrou que as regides de maior produtividade estdo
localizadas em area de Mata Atlantica, enquanto que as de menores produtividades coincidem
com regides de pastagem (Figura 4). A PPL apresentou baixa variabilidade durante o periodo
de estudo para todos os poligonos avaliados, demonstrando ndo ocorrer um aumento da
produtividade entre 2000 e 2010 (Figura 5).

... continua
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Figura 4. Distribuicdo espacial da PPL no ano na série historica de 2000 a 2010 para a area de
estudo e localizacdo dos poligonos de Mata Atlantica (f), reflorestamento de eucalipto (e) e
pastagem (p).
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Figura 5. Variabilidade da PPL para os poligonos de Mata Atlantica (f), reflorestamento de

eucalipto (e) e pastagem (p).

Os valores médios de PPL do periodo de 2000 a 2010 foram maiores para 0s remanescentes
florestais (1,70 kg C m ano™), intermediarios para os cinco poligonos de eucalipto (de 1,44 a
1,09 kg C m? ano™) e os menores valores observados foram os de pastagem (0,95 e 0,96 kg C
m2 ano™) (Figura 6). A andlise de variancia para as médias da PPL nas diferentes classes de
cobertura do solo demonstrou existir diferenca significativa entre ao menos duas classes de uso
do solo (p-valor = 2,2 &%), Os resultados do teste de Tukey mostraram que o poligono referente
a Mata Atlantica apresentou PPL média superior e significativamente diferente de todos os
outros tipos de uso do solo (Tabela 1).

Os poligonos de pastagem se diferenciaram estaticamente dos demais poligonos (p-valor <
0,05), porém nao se diferenciaram entre si. Estes resultados confirmam que a utilizacdo do solo
para producdo de pastagem produz baixa PPL, de forma que o reflorestamento destas areas com
eucalipto ou espécies nativas contribui para o aumento da PPL e, consequentemente, para a
mitigacdo do efeito estufa e ciclagem de nutrientes.

A PPL média dos reflorestamentos de Eucalipto apresentou variacdo entre os diferentes
poligonos, sendo que o poligono denominado Eucalipto 5 foi o que apresentou menor PPL 1,09
kg C m2ano?, com diferenca significativa dentre os demais para esta classe (Figura 6 e Tabela
1). O poligono denominado Eucalipto 1 com PPL de 1,44 kg C mano™ ndo apresenta diferenca
estatistica do poligono Eucalipto 2 que possui PPL de 1,42 kg C m2 ano™ e possuindo uma PPL
estatisticamente maior dos demais poligonos de Eucalipto. O poligono Eucalipto 2 também néo
apresentou diferenca do poligono Eucalipto 3 que possui PPL de 1,38 kg C m2 ano* possuindo
PPL estatisticamente maior as dos poligonos Eucalipto 4 que possui PPL de 1,33 kg C m? ano-
! e ndo é diferente do poligono Eucalipto 3. Estas diferencas entre as plantacées de eucalipto
podem estar relacionadas com a época de implantacéo e idade dos povoamentos e, sobretudo,
com as condicdes de sitio.
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Figura 6. Produtividade Priméaria Liquida média dos poligonos de remanescente de Mata
Atlantica (f), reflorestamento de eucalipto (e) e pastagem (p).

Tabela 1. PPL média para cada tipo de uso do solo no periodo 2000-2010.

] PPL média
Cobert Area
opertura (sz) (kg Cm2 ano-l)
2000-2010
Floresta 266,00 1,70 a
Eucaliptol 5,93 1,44 b
Eucalipto2 11,20 1,42 bc
Eucalipto3 573 1,38 cd
Eucalipto4 13,00 1,33d
Eucalipto5 13,80 1,09e
Pastagem1 20,80 0,95f
Pastagem?2 11,40 0,96 f

Os resultados corroboram com os obtidos por Indiarto & Sulistyawati (2014) na ilha de
Java, onde a estimativa paraa PPL do produto MOD17A3 foi maior para as florestas. A floresta
ombrdfila densa natural obteve valores estimados de 1,22 kg C m2 ano™, enquanto que a classe
de uso e cobertura do solo denominada Woody savana obteve 0,94 kg C m™ ano™ e as terras
cultivadas obtiveram valor de 0,70 kg C m ano™. Apesar dos valores da PPL obtidos na regiéo
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montante ao Reservatdrio Funil ser superior o que fica evidente é que a tendéncia da estimativa
da PPL segue gradiente da quantidade de biomassa.

A variacdo da PPL dentre os poligonos de Eucaliptos de 1,44 a 1,09 kg C m?2 ano™ sio
proximos dos valores obtidos por Echeverri Vergara (2013) em estudo realizado em plantio de
eucalipto localizado na Reserva Ecoldgica e Experimental da Universidade de Brasilia, Fazenda
Agua Limpa (FAL), realizou a modelagem do sequestro de carbono em plantacées de Eucalipto
para fins energético obtendo valores de producéo a partir da quantidade de madeira seca de 1kg
C m2ano™.

6.2 Porcentagem de cobertura florestal:

A distribuicdo espacial da porcentagem de cobertura vegetal média na regido do
reservatorio Funil para todo o periodo avaliado (Figura 7).
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Figura 7. Dindmica da porcentagem de vegetagcdo nos anos da série historica de 2000 a 2010
para a area de estudo, localizacdo dos poligonos de Mata Atlantica (f), reflorestamento de
eucalipto (e) e pastagem (p).

A partir da Figura 7 é possivel observar que existe uma maior variagdo nas cores
vermelho e laranja e amarelo que representam as menores porcentagens. E possivel observar a
dindmica dos plantios de eucaliptos na série historica.

Os resultados médios mostraram que dentre 0s poligonos o de maior porcentagem de
cobertura florestal é que representa area de Mata Atlantica com 71,96%, seguido pelos
poligonos de Eucalipto 1 com 46,40%, Eucalipto 4 com 42,08 %, Eucalipto 2 com 34,45%,
Eucalipto 3 com 28,08% e Eucalipto 5 com 21,65%, as menores cobertura estdo relacionadas
aos poligonos de Pastagem 9,31 e 8,02 (Figura 8).
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Figura 8. Média da VVCF dos poligonos de remanescente de Mata Atlantica (f), reflorestamento
de eucalipto (e) e pastagem (p).

Seguindo a classificacdo de Vilanova et al. (2013) os poligonos foram classificados
associando a porcentagem de cobertura florestal e a altura da vegetacdo (Tabela 2), na média a
classe de remanescente florestais foi extremamente alta, os poligonos de Eucalipto variaram de
moderadamente Alto a moderadamente baixo, e as pastagens foram classificadas como muito

baixas.

Tabela 2. Classificacdo da VCF média para cada tipo de uso do solo no periodo 2000 a 2010.

Cobertura Area VCF media Classificagéo
(Km2) 2000-2010

Floresta 266 71,96 a  Extremamente Alto
Eucaliptol 5,93 46,40 b  Moderadamente Alto
Eucalipto2 11,2 34,45 b Moderadamente Baixo
Eucalipto3 5,73 28,08 ¢ Moderadamente Baixo
Eucalipto4 13 42,08 b  Moderadamente Alto
Eucalipto5 13,8 21,65 ¢ Moderadamente Baixo
Pastagem1 20,8 9,31 d Muito Baixo
Pastagem?2 11,4 8,02 d Muito Baixo

Foi realizado teste de Kruskal-Wallis onde foi observado que existia diferenga entre a
porcentagem de cobertura vegetal da floresta e dos demais poligonos, foi realizado entdo um
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teste pds Kruskal-Wallis, foi entdo observado que o poligono referente ao remanescente da mata
atlantica possui maior porcentagem de cobertura vegetal com 71,96% significativamente
superior a todos os demais. Dentre os poligonos de Eucaliptos ndo foi observado diferenca
estatistica entre os poligonos el 46,40%, e2 34,45%, e4 42,08 porém esses poligonos foram
significativamente maiores do que os valores apresentados pelos poligonos e3 28,08% e €5
21,65% que ndo apresentaram diferenca significativa entre eles. Os poligonos de pastagem pl
9,31% e p2 8,02% foram 0s que apresentaram menor porcentagem de cobertura vegetal sendo
significativamente menor do que todos 0s outros e ndo apresentando diferenca entre si.

Na realizacdo da andlise da dindmica da porcentagem de vegetacdo nos 11 anos da série
histérica é possivel observar que existe pequena variacdo no poligono de remanescente
florestais, os poligonos de pastagem também apresentam uma variacdo pequena comparada a
dos poligonos de Eucaliptos (Figura 9).
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Figura 9. Variabilidade da VVCF para os poligonos de Mata Atlantica (f), reflorestamento de
eucalipto (e) e pastagem (p).

O poligono Eucalipto 1 possui grande variagdo possuindo valor de VCF de 42,92% em
2000 sendo classificado como moderadamente baixo, nos anos seguintes passa para a classe
moderadamente baixa, posteriormente passa por um grande aumento na porcentagem chegando
a 62,38% de cobertura vegetal classificado como muito alto, nos anos seguintes existe uma
variacdo de moderadamente alto (43,15%) a muito alto (62,38 %), O poligono Eucalipto 4 segue
uma do poligono Eucalipto 1. O poligono Eucalipto 2 possui valor de VCF de 36,32 % no ano
de 2000 sendo classificado como moderadamente alto, no ano 2001 houve um ligeiro aumento,
e nos anos seguintes uma diminuigdo chegando em 2005 ao valor de 13,33% sendo classificado
como muito baixo, nos anos seguinte até 2008 apresentou um periodo de forte aumento da VCF
chegando a 50,93% sendo classificada como moderadamente alta.

Em estudo recente de Vilanova et al. 2013 em Placido de Castro, AC a anélise do
produto MOD44B ao longo de 11 anos para a espécie Tectona grandis L. f. apresentou
consisténcia quanto ao crescimento da cobertura da vegetacdo nesta area de estudo. Para 0
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mesmo municipio um estudo recente mostrou que dentro da area de estudo da Tectona grandis
L. f. e ao redor do poligono as classes que foram mais evidenciadas baseadas no produto MOD44B
sdo Moderadamente Baixo e Moderadamente Alto em comparacdo com as demais categorias
(SANTOS et al., 2014), resultado que corrobora com resultados obtidos nos poligonos de Eucalipto.

Os poligonos de Eucaliptos €3 e e5 seguem tendéncia semelhante a dos poligonos de
pastagem, o poligono Eucalipto 3 tem em 2003 VCF de 9,18 % classificado como muito baixo
no ano seguinte o VCF chega a 35,41 % sendo classificado com moderadamente alto, de 2005
a 2010 existe uma variacao de entre as classes moderadamente baixa e moderadamente alta. O
poligono Eucalipto 5 possui tendéncia semelhante & dos poligonos de pastagem até o ano de
2004 com VCF de 9,89% sendo classificado como muito baixo, nos anos seguinte passou para
classe moderadamente baixo, e chega em 33,39% em 2008 e 2009.

Para os fins obtencdo de média foram entdo excluidos os valores em que os poligonos
de Eucalipto 3 e 5 apresentaram valores semelhantes aos dos poligonos de pastagem, foram
retirados os dados dos anos de 2000 a 2003 para o poligono Eucalipto 3 e de 2000 a 2004 para
o poligono Eucalipto 5 (Figura 10).
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Figura 10. Média da VVCF dos poligonos de remanescente de Mata Atlantica (f), reflorestamento
de eucalipto (e), reflorestamento de eucalipto modificado (e”) e pastagem (p).

O poligono Eucalipto 3’ tem entdo média de VCF de 38,79% sendo classificado como
moderadamente alto, existe uma diferenga entre os poligonos e3 e €3’ de 10,71%. O poligono
Eucalipto 5’ tem média de 30,73% sendo classificado como moderadamente baixo, existe entre
os poligonos €5 e €5’ uma diferenga de 9,8%.

6.3 Dados climaticos

Para a analise dos dados climaticos foram utilizados e forma de graficos anuais com
precipitacdo TRMM, e da estagdo meteorologica foi utilizado os dados de temperatura
(Figurall).
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Figura 11. Dados de precipitacdo acumulada anual e temperatura média para os anos de 2000 a
2010.

A Figura 11 mostra a temperatura maxima média mensal e a precipitacdo mensal para o
ano de 2009, caracterizando a regido por verfes quentes e himidos e invernos secos.

Na area de estudo a relacdo anual entre precipitacgdo acumulada assim como a
precipitacdo para as estagdes verdo, outono, inverno e primavera do 3B43 e o produto MOD44B
e MOD17A3 e temperatura, ndo existe correlagdo entre as varidveis. Ndo houve também
correlacdo com os dados de temperatura obtidos da estacdo meteoroldgica do INMET Taubaté-
SP (OMM: 83784). Existe uma incompatibilidade de resolucdo espacial e temporal entre o
3B43 e 0s produtos MOD17A3 e MOD44B, apesar da importancia do clima, em estudos
realizados por com 3B43 com MOD44B ndo houve correlacdo (VILANOVA et al., 2013) e
(SANTOS et al.,2014), com indices de vegetagdo o produto 3B43 também néo apresentaram
bons resultados (BECERRA et al., 2009).

6.4 Utilizacdo dos produtos MOD17A3 e MOD44B

Quando comparados os resultados médios de PPL e VCF para cada poligono, com
excecdo do poligono Eucalipto 4 todos os outros seguiram a mesma tendéncia (Figura 12).
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Figura 12. Média da PPL e VCF dos poligonos de remanescente de Mata Atlantica (f),
reflorestamento de eucalipto (e) e pastagem (p).

Existe uma correlacdo entre os poligonos, os maiores valores de PPL estdo associados
aos maiores valores de VCF, foi aplicado o teste de correlacdo Spearman para as médias dos
poligonos, foi obtido correlacdo de 0,905 com um p-valor de 0,004563.

Avaliando em relacdo a série histérica de cada poligono ndo é possivel observar
nenhuma correlagdo entre os dados de PPL e VCF dentro de nenhum dos poligonos, porém na
avaliacdo de toda a série de é possivel observar que houve correlagdo de Spearman de 0,816
com um p-valor de menor que 2,2e°.

A PPL sofre maior influéncia de outras variaveis como por exemplo variaveis
climéticas, ja a porcentagem de vegetacgdo tende ndo sofre redugdes muito acentuadas, uma vez
a a vegetacao estabelecida ndo reduz tdo perceptivelmente no periodo de um ano (Figura 13).
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Figura 13. Relagdo da PPL com VCF nos anos da série historica de 2000 a 2010 para a area de
estudo, para os poligonos de Mata Atlantica (f), reflorestamento de eucalipto (e) e pastagem

(p)-
7 CONCLUSAO

A analise da estimativa da PPL para os principais tipos de cobertura do solo da regido
do reservatorio Funil-SP do periodo de 2000 a 2010 com base nos dados do produto MOD17A3
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mostrou que as pastagens, classe de cobertura do solo predominante na regido presente em
57,6% da area de estudo é a que possuiram os menores valores de PPL 0,95 e 0,96 kg C m™
ano*. As floretas plantadas de Eucalipto que representam aproximadamente 2% da cobertura
do solo possuem uma PPL intermediaria que variou nos cinco poligonos de 1,44 e 1,09 kg C
m2 ano’, apesar desta variacdo entre a PPL nos plantios de Eucaliptos estes foram sempre
superiores aos da pastagem e sempre inferiores ao do remanescente de mata atlantica que
possuiram PPL média de 1,70 kg C m? ano™.

E recomendado o uso de produto MOD44B para estudos de dindmica da vegetacdo, pois
na série temporal desse dado o aumento ou diminuicdo permite a observagdo de desmatamento
ou regeneracdo florestal assim como a classificacdo da vegetacdo para area de estudo a floresta
foi classificada como extremamente alto tendo pouca variagéo, os plantios de Eucaliptos foram
classificados de moderadamente baixo a moderadamente alto com maior variacdo que mostra
0s periodos de maior incremento.

As variaveis climéticas que apresentam grande importancia nos estudos relacionados a PPL
e dindmica da vegetacdo ndo apresentaram correlacdo com a variacdo da com as mesmas
variaveis em uma escala tdo pequena, estudos futuros sdo necessarios em areas diferentes para
afirmacdes concretas sobre a relacdo da precipitacdo e temperatura com remanescentes
florestais, florestas de Eucaliptos e pastagens. A utilizacdo de dados do TRMM € uma
alternativa viavel para locais em que ndo existem dados disponiveis assim como uso dessa
tecnologia para o preenchimento de falhas € uma boa alternativa.

O aumento da PPL estd diretamente relacionado com o aumento da porcentagem de
cobertura florestal para os diferentes tipos de uso e cobertura do solo, porém ndo existe
correlacdo das variaveis na série dentro dos poligonos. Os resultados sdo de fundamental
importancia para estudos relacionados as mudancas climaticas, ja que foi possivel identificar
aumento da PPL e consequentemente aumento de biomassa nessa regiéo.
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