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FRASES

“Se alguém quiser seriamente investigar a verdade das coisas, ndo deve escolher alguma
ciéncia particular, porque todas tém conexao entre si e mdtua dependéncia; mas pense
apenas em aumentar a luz natural da razdo, para que, em cada uma das circunstancias da
vida, o entendimento mostre a vontade o que deve escolher; e bem depressa se
maravilhara de haver feito progressos, muito maiores que aqueles que se dedicaram a
estudos particulares, e ainda, de haver alcancado néo so6 tudo aquilo que os demais
desejam, como também coisas mais elevadas do que esperavam”

(René Descartes - Discurso do Método)

“Isto sabemaos.
Todas as coisas estdo ligadas
COmMO 0 sangue

gue une uma familia.

Tudo o que acontece com a Terra,
acontece com os filhos e filhas da Terra.
O homem néo tece a teia da vida;
ele é apenas um fio.

Tudo o que faz a teia,

ele faz a si mesmo.”

(- TED PERRY, inspirado no Chefe Seattle)

“Tu te tornas eternamente responsavel por aquilo que cativas”
(O Pequeno Principe)

“Aprender ¢ uma coisa de que a mente nunca se cansa, nunca tem medo e nunca
se arrepende”

(Leonardo Da Vinci)
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RESUMO

Modelos de interacdo biosfera-atmosfera de Ultima geracdo, como 0 modelo
integrado de biosfera-1BIS (Integrated Biosphere Simulator), usam a classificacdo de
tipos funcionais de plantas (TFP) para determinar as classes de vegetacdo que pela sua
vez interagem com a camada limite. O IBIS utiliza 12 TFPs (que vdo de arvores
tropicais a gramineas C3) definidos atraves de parametros bioclimaticos e
ecofisioldgicos. Esses TFPs sdo reagrupados em quatro estratos fitofisiondmicos:
campestre (estrato 1) campo-cerrado e cerrado (estrato 2), cerraddo e florestas deciduas
(estrato 3) e florestas perenifdlias (estrato 4); onde para cada estrato € definido um valor
especifico de LAI No caso da classe savana, o modelo atribui maior peso de
importancia e LAI para os estratos 1, 3, 4 e 2, respectivamente. Simulacdes do modelo
IBIS em escala global, em geral, apresentam bom desempenho no hemisfério norte e
médio no hemisfério sul, especialmente na America do Sul (AS). Uma das causas deste
desempenho médio na AS é devido ao fato que a vegetacdo de savana usada pelo
modelo tem as caracteristicas das savanas africanas e ndo as do cerrado brasileiro. Neste
sentido, o objetivo do projeto é identificar e caracterizar os principais TFPs usados pelo
modelo IBIS para determinar a classe savana (bioma cerrado). A metodologia consistiu
na aplicacdo de técnicas analise multitemporal de dados indice de vegetacdo NDVI do
sensor MODIS/TERRA no periodo 2000-2009 para determinar os mesmos estratos
fitofisionomicos usados pelo modelo. Também foram usadas métricas de fenologia para
caracterizar esses estratos. Os resultados mostram uma distribuicdo espacial dos estratos
de Noroeste para 0 Sudeste que seguem um gradiente de maior a menor cobertura
vegetal ao longo do bioma. O estrato dominante no bioma é o 2, com 52% de cobertura,
seguido do 1 (24%), 3 (15%) e 4 (9%). A andlise da sazonalidade da vegetacdo mostra
que o estrato 1 apresenta sazonalidade marcante, seguido do 2, 3 e finalmente o 4 com
sazonalidade menos definida pelo fato de representarem &rvores perenes que obtém
agua das camadas profundas do solo, diferentemente dos outros estratos. O uso das
métricas mostram que os valores minimos de NDVI (periodo de maior estiagem) para
todos os estratos foram registrados em 2005. J& os valores maximos (periodo de maior
precipitacdo e producdo de biomassa), corresponderam aos anos de 2005 e 2009 nos 4
estratos. Igualmente, a diferenca anual do valor minimo e maximo de NDVI sempre foi
maior em 2005. Isto indica que nesse ano, os valores extremos de NDVI foram mais
acentuados do que nos outros anos analisados, indicando em geral para todos os
estratos, maior cobertura vegetal na época de chuvas, devido provavelmente a maior
precipitacdo nessa estacdo, e menor cobertura na de secas, devido a uma estiagem mais
prolongada.

Palavras- chaves: Modelo integrado de biosfera terrestre — IBIS, tipos funcionais de
plantas, fenologia, sazonalidade da vegetacdo, indices de vegetacdo (NDVI e LAI).

Vi
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CAPITULO 1
INTRODUCAO E OBJETIVOS DO TRABALHO
1. 1 INTRODUCAO

Modelos de interagdo biosfera-atmosfera de Gltima geracdo, como o modelo
integrado de biosfera-IBIS (Integrated Biosphere Simulator), usam a classificacao de
tipos funcionais de plantas (TFPs) para determinar as classes de vegetacdo que pela sua
vez interagem com a camada limite.

O modelo de biosfera terrestre IBIS, utiliza a combinacdo de doze TFPs, onde
cada TFP é caracterizado em termos de biomassa (carbono nas folhas, troncos e raizes
finas) e indice de area foliar (LAI, Leaf Area Index), para a representacéo das classes de
vegetacdo adotadas pelo modelo.

Simulagdes do modelo IBIS em escala global, em geral, apresentam bom
desempenho no hemisfério norte e médio no hemisfério sul, especialmente na América
do Sul (AS). Uma das causas deste desempenho médio na AS é devido ao fato que a
vegetacdo de savana usada pelo modelo tem as caracteristicas das savanas africanas e
ndo as do cerrado brasileiro.

O cerrado (savana tropical brasileira) € um bioma que apresenta uma elevada
complexidade em sua formacdo vegetal, com alta diversidade alfa (de espécies) e beta
(de paisagens). Estes atributos permitem a ocorréncia de comunidades vegetais com
diferentes caracteristicas funcionais com maior ou menor caducifélia, em funcdo de
gradientes latitudinais e longitudinais. Portanto, o Cerrado € considerado um mosaico de
formacdes vegetais, cuja representacdo em modelos de superficie ainda € um desafio
(BECERRA, 2010).

A identificacdo e caracterizagdo dos principais TFPs sdo aspectos importantes,
que tornam possivel a caracterizacdo de biomas em um grau de complexidade menor,
possibilitando um aprimoramento da modelagem de sistemas ecoldgicos em escala

regional e global.
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O sensoriamento remoto, tido como uma fonte continua e regular para a
obtencdo de dados de superficie terrestre pode prover um monitoramento sistematico
desse bioma (DUARTE et al., 2003). Assim, com base nas caracteristicas
fitofisiondmicas do cerrado, obtidas pelo sensor orbital MODIS/TERRA, a partir dos
produtos como os indices de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e LAI, os quais se aplicam em ecologia terrestre, indicam que as imagens
fornecidas por sensoriamento remoto, possibilitam uma analise temporal e espacial
adequada da fenologia da vegetacdo. Considerando a necessidade de aprimorar a
representacdo do modelo de biosfera terrestre 1BIS, em particular a classe de vegetacao
do cerrado brasileiro (savana), dados de sensoriamento remoto, forneceram um banco
de dados contendo imagens que possibilitaram uma identificacdo mais detalhada da

fisionomia existente na regido.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste projeto é identificar e caracterizar 0s principais tipos
funcionais de plantas, sendo estes, compativeis aos estratos fitofisionbmicos, que
caracterizam o bioma cerrado brasileiro a partir da elabora¢do de um banco de dados,
incluindo as forcantes bioticas e abioticas, onde os TFPs representam a combinacao
dessas forcantes associadas ao desenvolvimento e manutengdo da vegetacdo
(WOODWARD; CRAMER, 1996 e GITAY; NOBLE, CONNELL, 1999). A outra
motivacao é a possibilidade dos resultados obtidos neste trabalho serem aplicadas no
modelo de biosfera terrestre IBIS, ou seja, utilizar os valores analisados para os estratos
fitofisiondbmicos a partir dos dados obtidos por sensoriamento remoto, aplicando-0s
como novos parametros no IBIS, para uma melhor classificacdo da classe de vegetacéo

Savana (cerrado brasileiro).
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CAPITULO 2
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2. 1 Modelos de Interacao Biosfera Terrestre

Modelos de biosfera terrestre sdo do tipo mecanisticos, porém, tendem
representar as interacGes envolvidas entre os sistemas fisicos, quimicos e bioldgicos da
biosfera. Sdo também desenvolvidos para 0 monitoramento preciso e tem se tornado
crucial para detectar as mudancas dos ecossistemas e estimar de forma eficaz o cenario
futuro.

Atualmente, os modelos incorporam uma série de processos do sistema
terrestre relacionados a superficie continental como, por exemplo, processos
biogeofisicos de maneira geral (fluxos de superficie, turbuléncia, etc.), fenologia e
dindmica de vegetacdo, ciclo do carbono terrestre, outro ciclos biogeoquimicos,
hidrologia superficial, e emissfes de gases-traco, VOCs, poeiras e aerossdis (OLESON
et al., 2008).

Os modelos sdo forcados por seis tipos de variaveis meteoroldgicas: radiacdo
de onda curta incidente, radiacdo de onda longa incidente, temperatura e umidade do ar,
modulo da velocidade horizontal do vento, e precipitacdo. Conforme a configuracéo,
esses dados sdo fornecidos por estacdo meteoroldgica, por dados de reanalise, ou
calculados por um modelo atmosférico. (COSTA et al., 2009).

Quanto a utilizacdo de tipos funcionais de plantas em modelos de biosfera
terrestre, estes modelos, proporcionam uma simplificacdo e generalizacdo da vegetacéo,
tornando-os ferramentas apropriadas para simular a dindmica das comunidades vegetais

em diferentes ecossistemas.

2. 2 Descrigio do modelo integrado de biosfera terrestre - IBIS

O IBIS faz parte de uma nova geracdo de modelos de biosfera global,

classificado como um modelo dindmico da vegetacdo global, que considera as
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mudangas ocorridas na composigéo e estrutura da vegetacdo em resposta as condicOes
ambientais. Este modelo compreende diversos processos, incluindo as interacGes entre a
superficie e a atmosfera, ciclos de CO2 e nutrientes, e dindmica da vegetacdo (FOLEY o
etal., 1996; KUCHARIK et al., 2000).

O modelo segue uma hierarquia conceitual (Figura 1) e inclui submodelos
organizados de acordo com a escala temporal: processos de superficie (transferéncia de
energia, agua, C02 e momentum), biogeoquimica do solo (ciclo do nitrogénio e do
C02), dinamica da vegetacdo (competicdo das plantas por luz, agua e nutrientes) e

fenologia (baseada no crescimento medido por grau-dia) (IMBUZEIRO, 2005).
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Figura 1- Estrutura do modelo de biosfera terrestre IBIS.
Fonte: Foley 1996.

Quanto aos tipos funcionais, o IBIS utiliza doze (TFPs), onde a descricdo
destas TFPs resulta em trés pools de biomassa de carbono: nas folhas, troncos e raizes
finas. Os parametros de alocacao e volume de CO2 séo fixos para os TFPs.

O LAI de cada TFP é obtido dividindo carbono foliar pela area especifica da
folha. Em relagéo a concorréncia entre os TFPs dentro da mesma camada de vegetacao,

é motivada pelas diferencas na elaboracdo anual do balango de carbono resultantes de
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diferentes estratégias ecoldgicas, incluindo diferencas na fenologia (sempre verdes vs
deciduas), forma foliar (agulhas e folhas largas) como também as diferencas nas rotas
fotossintéticas (C3 e C4) vegetacdo (FOLEY o et al., 1996; KUCHARIK et al., 2000).
A Tabela 1 ilustra os valores de LAI que o modelo adota para os quatro estratos:
herbaceo, arbustivo, arvores deciduas e arvores perenifolias, referente a classe de

vegetacdo Savana (Cerrado brasileiro).

Tabela 1- Inicializacdo do LAI para os quatro TFPs que o modelo adota.

Classe Savana

PFT Valor de lai
plaievgr 0.50
plaideci 1.00

plaishrub 0.50
plaigrass 2.00

Fonte: Foley & Kucharick (1996, 2000).

O modelo de biosfera terrestre considera o El(plaigrass = gramineas) com
maior dominancia no bioma Cerrado, em seguida dos estratos 3 ( plaideci = arvores

deciduas), 4 (plaievgr = arvores perenifolias) e 2 (plaishrub= arbustos) respectivamente.

2. 3 Savanas Tropicais

No contexto historico, diversas defini¢des feitas por autores influentes, foram
atribuidas para as savanas. Em geral, as definicbes levam em consideracdo aspectos
fisiondmicos, climéaticos (estacionais), latitudinais, geogréaficos, floristicos, ecoldgicos
(competicdo), eventos como fogo, além de sugerir dindmica (tempo).

Cole 1986, define o termo savana como uma vegetacdo que compreende um
estrato graminoso continuo, usualmente com arvores e/ou arbustos exibindo
caracteristicas estruturais e funcionais similares. Inclui comunidades de composicao

floristica variavel, variando fisionomicamente de um campo puro, até arvoredos
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deciduos e ainda considera invariavelmente, a transicdo entre a savana e a floresta
tropical sendo bem definida e abrupta.

Ja Walter, 1951, define savana como sistemas ecologicos formados por
pradarias tropicais, nas quais algumas especies isoladas de lenhosas vivem em
competi¢cdo com gramineas e outras herbaceas.

Eiten 1968, 1972, define como campo graminoso com arvores ou arbustos ou
arvoredos espalhados.

E Mistry, 2000, define savana como ecossistemas dinamicos determinados pela
umidade e nutrientes disponiveis para as plantas, pelo fogo e herbivoria, a diferentes
escalas espaciais e temporais.

As savanas sdo estabelecidas em um ambiente caracteristico que é
extremamente dinamico e heterogéneo em termos espaciais e temporais. Este bioma é
resultado de diversas variaveis que se interagem e que tornam este ambiente Unico.

A dindmica que acontece dentro deste sistema € responsavel pela estrutura e
seu funcionamento. Ha uma intrinseca rede de relagdes, como as interacdes entre as
diversas variaveis, incluindo a disponibilidade de &gua, disponibilidade de nutrientes,
fogo, herbivoria como também a intervencdo humana.

As savanas tropicais cobrem cerca de 23 milhdes de km?, o que equivale a 20%
da superficie terrestre, situadas entre as florestas equatoriais imidas e as regides aridas e
semi-aridas das latitudes intermediarias (COLE 1986, COLLISON 1988). Encontram-se
distribuidas em quatro continentes: Africa com 65% de cobertura, 60% da Austrélia,
45% da América do Sul e 10% da india e Sudeste Asiatico (COLE 1986). Importantes
fatores ambientais sdo determinantes para a ocorréncia desse Bioma, como clima, solo,
hidrologia, geomorfologia, fogo e pastagem de animais (COLE 1986, MISTRY 2000).
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Figura 2 - Distribuicéo geografica das savannas no globo terrestre. 1) America do Sul:
Brasil, Colombia e Venezuela; 2) Africa (oeste): Senegal, Guiné,Costa do
Marfim, Gana, Benin, Nigéria, Camardes, Chade e Africa Central;3) Africa
(central/sul): Angola,R.D.Congo, Zambia, Malaui, Zimbabue, Mogambique,
Namibia, Botsuana, e Africa do Sul;4) Africa (leste) Etiopia,
Somalia,Uganda, Quénia, Tanzania;5) Asia: India, Burma, Laos, Tailandia,
Vietnam e Camboja;6) Oceania: Australia.
Fonte: Adaptada (Young e Solbrig, 1993).

A quantidade e distribui¢do da precipitacdo sdo 0s principais responsaveis nas
variacdes climaticas e vegetacionais nas regides tropicais. Nessas regides, 0s solos sdo
mais intemperizados do que em regides temperadas, devido a estabilidade geoldgica das
paisagens tropicais por longos periodos, especialmente na América do Sul e Africa,

devido as grandes quantidades de chuvas (LATHWELL; GROUVE 1986).

2. 4 Cerrado Brasileiro

O Cerrado ¢ uma formacdo do tipo savana tropical, ocupa cerca de dois
milhGes de quildmetros quadrados no Brasil Central, representando 23% do territorio
nacional, e é o segundo bioma em extensdo, depois da Floresta Amazonica (EITEN,
1972; DIAS, 1992). Esta presente nos estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, oeste da Bahia, oeste de Minas Gerais e o Distrito Federal, estendendo-

se para o0 norte do Maranhéo e Piaui e com filamentos em Rondénia e no Estado de Séo
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Paulo. Area isoladas de cerrado também sio encontradas nos estados do Amapa,
Amazonas, Para, Roraima e pequenas ilhas no Parana (RATTER et al. 1997).

Este bioma € um complexo de formacgbes vegetais, apresenta um mosaico de
fitofisionomias, constituindo-se desde formac6es campestres (campo limpo), savanicas
(campo sujo, campo cerrado e cerrado stricto sensuss) até formacGes florestais
(cerraddo), florestas deciduas e florestas de galeria. A distribuicdo fitofisionomica do
bioma esta associada pela ocorréncia do bioma ao longo de uma ampla faixa latitudinal.

A distribuicdo espacial e estrutura vertical da vegetacdo natural sdo
determinadas pela interacdo de fatores ambientais abidticos e bioticos, como clima,
solo, geomorfologia e fauna associada a estes ambientes naturais. Estas interagdes
permitem também que a cobertura vegetal tenha um papel importante nos sistemas
climaticos, devido a trocas de energia, &gua e gases com a atmosfera e também como

fonte de producéo e sequiestro de gases no ciclo biogeoquimico (SELLERS et al., 1997).

Cerrado

Mata Ciliar sentido restrito

ou de Galeria

ralo tipico denso

Campo

g/ gy Cemado

aumento da vulnerabilidade ao fogo,
da fertilidade e profundidade do solo

Figura 3 - Fitofisionomias de Cerrado
Fonte: Adaptada (Ribeiro & Walter e Ottmar et al. 1998, 2001).

Os cerrados brasileiros sd8o marcados por uma forte sazonalidade
pluviométrica; sendo o verdo (outubro a abril) quente e chuvoso e o inverno (maio a

setembro) frio e seco. De acordo com Becerra, um dos principais fatores climaticos que
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influencia a ocorréncia e distribuicdo espacial e temporal das fisionomias de cerrado é a
precipitacdo pluvial.

Segundo Franco (2002), o sucesso de uma espécie vegetal neste tipo de
ambiente depende, principalmente, da sua capacidade de manter um balango hidrico
adequado durante o periodo da seca, minimizando assim os efeitos que os déficits
hidricos possam causar no balanco de carbono. Além da alta sazonalidade, os cerrados
brasileiros sdo caracterizados pela baixa disponibilidade nutricional no solo
(GOODLAND; POLLARD 1973) e pela presenca freqiiente de fogo (COUTINHO
1978); sendo estes estresses marcantes na determinagdo das fisionomias existentes no
bioma.

O Latossolo predomina na regido dos cerrados (GOODLAND 1971),
representando cerca de 46% dos seus solos, seguido pelo Neossolo Quartzarénico com
15,2% (REATTO et al., 1998, 2005).

Os Latossolos sé&o solos altamente intemperizados, 0s Neossolos
Quartzarénicos sdo solos profundos, apresentando textura arenosa, constituidos
essencialmente de quartzo, com maximo de 15% de argila, sdo muito porosos e
excessivamente drenados (EMBRAPA CERRADQS, 2005).
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Figura 4 - Diagrama de bloco da distribuicdo das fisionomias de cerrado sensu lato em
relagdo a profundidade do sol na vertente de um vale.
Fonte: Adaptada (Embrapa Cerrados, 2005).

Este bioma brasileiro representa um ambiente com recursos naturais valiosos,
além das diferencas na sua fisionomia, apresentando uma alta diversidade em espécies
floristicas, como em sua fauna, também se revela rico no ponto de vista hidrologico.

A regido de Cerrado possui diversas nascentes de rios e, consequentemente,
importantes areas de recarga hidrica, que contribuem para grande parte das bacias
hidrograficas brasileiras (EMBRAPA CERRADOQOS, 2005).

Sua elevada biodiversidade, atualmente estimada em seis mil espécies vegetais
vasculares (MENDONCA et al., 1998), é favorecida pela presenca de trés das maiores
bacias hidrogréficas da Ameérica do Sul (Tocantins, S&o Francisco e Parand)
(LATRUBESSE et al., 2005), além de uma extensa diversidade de solos, geologia e
queimadas naturais (EITEN, 1972).
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Figura 5 - Representacdo dos limites do Cerrado em relacdo as grandes bacias
hidrogréaficas do Brasil.
Fonte: Adaptada (Embrapa Cerrados, 2005).

2. 5 Tipos Funcionais de Plantas

Sabe-se que os tipos funcionais de plantas sdo grupos de plantas que apresentam
funcdes similares quanto a resposta ambiental, ao efeito na comunidade.
Estas semelhangas sdo baseadas pelo fato que este grupo vegetal tende a partilhar um
conjunto de caracteristicas-chave funcional que permitem a compreensdo da relacéo
entre vegetacdo e o ambiente (CORNELISSEN, 2003). Entre os principais atributos
funcionais estdo as caracteristicas morfoldgicas, ecofisiolégicas, bioquimicas,
biofisicas, demogréficas, habito da planta (erva, arbusto, arvore), altura, deciduidade,
modo de dispersdo, modo de polinizagdo, entre outros. Segundo Pillar 1999, os
atributos mais relevantes sdo expressGes observaveis de formas ou comportamentos
associados, quanto a ocorréncia ou performance dos organismos, a alteracdes em
variaveis ecoldgicas.
Dentro das caracteristicas funcionais, foi visto que os estdmatos assumem um
papel fundamental para a regulacdo dos fluxos de gases no vegetal e a densidade
estomatica, apresentando propriedades de regulacdo, como a abertura, onde ocorre a

11
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absorcdo de C02 através da fotossintese e o seu fechamento, para evitar perda de agua
por transpiracdo, havendo uma regulacdo temporal que ocorre noite e dia. O grau de
abertura do poro estomatico e a sua regulacdo sdo essenciais para a adaptacdo de
espécies de ambientes que apresentem uma estacdo seca bem definida como o bioma
Cerrado. A morfologia dos estdbmatos e sua densidade afetam a area de difusdo dos
gases e sua trajetoria através dos poros estomaticos. Nota-se que existe uma relacédo
inversa e proporcional, onde quanto maior a densidade estomatica (numero de
estdmatos por area) menor € o estdbmato. Pode ser postulado que as espécies do cerrado
apresentam uma maior densidade estomética e estbmatos menores, e que ha diferencas
entre estas caracteristicas para espécies florestais. Esses atributos sdo relevantes quando
falamos em adaptacdo de espécies, pois tais atributos podem revelar a capacidade de
ajustar estas caracteristicas as pressées ambientais.

Entretanto, através do estudo comparativo da anatomia dos estdmatos, da
condutancia estomatica e taxas de transpiracdo foliar, entre espécies congenéricas de
Mata de Galeria e Cerrado, (Figuras 6), foi visto que ao contrario do que foi postulado,
as espécies de Mata de Galeria tais como Myrsine ferruginea e Miconia acuminata
apresentaram uma maior densidade estomatica, consequentemente apresentando
estdbmatos em menor dimensdo em relacdo as espécies Myrsine guianenses e Miconia
pohliana referentes ao Cerrado, que apresentaram maiores dimensdes dos poros
estomaticos, porem em menor densidade. Uma das possiveis explicacfes seria pelo fato
de que, como as espécies do Cerrado apresentam extensas raizes, possibilitando a busca
por agua em camadas mais profundas do solo, durante a estacdo seca.

12
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Figura 6 - Estudo comparativo da anatomia dos estdmatos, da condutancia estomatica e
taxas de transpiragdo foliar, entre espécies congenéricas de Mata de Galeria e
Cerrado. (1) Myrsine ferruginea; (2) Myrsine guianensis; (3) Miconia
acuminata e (4) Miconia pohliana. Onde 1 e 3 representam as de Mata de
Galeria ; 2 e 4 as de Cerrado.
Fonte: Adaptada (Rossato, 2009).

De acordo com Cornelissen 2003, ha um crescente reconhecimento de que a
classificacdo das espécies vegetais terrestres, em base em seus aspectos funcionais
(tipos funcionais de plantas), ao invés de sua identidade taxondmica, consiste em um
caminho promissor para a resolucdo de importantes questdes ecoldgicas em escala de

ecossistemas, paisagens ou biomas.

13



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
Relatério Final de Atividades

2. 6 Caracteristicas gerais do sensor MODIS

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo
dos satélites TERRA e AQUA, que foram langados em 1999 e 2002, respectivamente, é
um sistema que foi desenvolvido pela EOS/NASA (Earth Observing System/ National
Aeronautics).

O sensor MODIS foi projetado para satisfazer os requerimentos de trés campos
de estudos diferentes: atmosfera, oceano e terra, com bandas de resolugéo espectral e
espacial selecionadas para o conhecimento de diferentes necessidades observacionais e

para oferecer uma cobertura global quase diariamente (JUSTICE, 2002).
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Figura 7 - Representacao esquematica da varredura do MODIS
mostrando o0 aumento do tamanho dos pixels com a
variagdo do angulo de visada.

Fonte: Adaptada (Anderson et al, 2003).
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A importante aplicagdo da informagdo precisa sobre a cobertura global da
superficie estd na inferéncia de parametros, que influenciem, tanto nos processos
biofisicos, quanto nas trocas de energia entre a atmosfera e a superficie terrestre. Estes
pardmetros tém por finalidade identificar tipos de cobertura terrestre para a
parametrizacdo através das informacdes espectrais, temporais, espaciais e direcionais
contidas nos sensores, citando como exemplo, o proprio MODIS. Nesse sentido, o
objetivo dos produtos gerados pelo sistema MODIS esta, basicamente, na quantificacdo
e deteccdo das mudancas da cobertura terrestre, e nos processos naturais e antropicos,
auxiliando assim, nos diversos modelos regionais e globais existentes (ANDERSON et
al., 2003).

O sensor MODIS dispGe de diversos produtos, entre eles o produto MOD13Q1 e

MOD15A2, que serdo descritos mais detalhadamente a seguir.

2.6. 1 Produto MOD13Q1 e MOD15A2

Os objetivos dos indices de vegetacdo do MODIS séo:

- Gerar indices de vegetacdo em imageamentos sem nuvens;

- Maximizar a cobertura global e temporal na resolucdo espacial mais fina possivel;
- Padronizar dados de acordo com a posicao sol-sensor-alvo;

- Assegurar a qualidade e a consisténcia dos dados;

- Descrever e reconstituir dados de variacGes fenoldgicas;

- Discriminar com precisao variagdes interanuais na vegetacéo.

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) é uma relacdo entre
medidas espectrais (reflecténcia - r) de duas bandas, a do infravermelho proximo (800-
1100 nm) e a do vermelho (600-700 nm), e visa eliminar diferencas sazonais do angulo
do Sol e minimiza os efeitos da atenuagdo atmosférica, observados para dados
multitemporais. Os valores obtidos com o NDVI s&o contidos em uma mesma escala de

valores, entre -1 e 1.
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Uma peculiaridade atribuida ao NDVI € a rapida saturagdo, o que o torna
insensivel ao aumento da biomassa vegetal a partir de determinado estagio de
desenvolvimento (MOREIRA, 2001).

O MOD 13 possui dois indices de vegetacdo, o indice da diferenca normalizada
(NDVI) e o indice de vegetacdo melhorado (EVI), que séo produzidos globalmente com
1 Km e 500 m de resolucdo e composi¢oes no periodo de 16 dias (Figura e). Enquanto o
NDVI é sensivel a clorofila, o EVI é mais sensivel a variacdes na resposta estrutural do
dossel, incluindo o indice de area foliar (LAI), a fisionomia da planta e a arquitetura do
dossel (HUETE et al., 2002).

O MOD 15 é o Leaf Area Index (LAI) e a Fragdo da Radiacdo Absorvida pela
Vegetacdo Fotossinteticamente Ativa (FPAR), fornecidos diariamente, em uma base de
8 ou 32 dias. O LAI representa uma importante propriedade estrutural do dossel da
vegetacdo, medindo a éarea de folhas por unidade de &rea de terreno. O FPAR mede as
proporcdes da radiacdo disponivel nos comprimentos de onda que a vegetacdo
fotossinteticamente ativa absorve -400 a 700 nm.

Estas sdo as variaveis biofisicas que descrevem a estrutura do dossel e estdo
relacionados a processos funcionais de taxas de energia e troca de massa. Para tanto,
tém sido utilizadas exaustivamente, como parametros derivados de dados de satélite
para o calculo de fotossintese, evapotranspiracdo e produtividade primaria liquida
(MYNENI et al., 2002).

Para gerar o produto MOD15 é considerada a integracdo de outros produtos,
ilustrado pelos diagramas abaixo:
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Figura 8 - Produtos utilizados para a geracdo do MOD15.
Fonte: Adaptada (Anderson, 2003).
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Figura 9 - llustracdo de como o sensor faz a medic¢do do produto.
Fonte: Adaptada (R. B. Myneni, Y. Knyazikhin, 1999).

18



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
Relatério Final de Atividades

CAPITULO 3

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O Bioma Cerrado (savana tropical brasileira) representa uma area de 2 milhdes
de kmz2, cobrindo a 22% do territério nacional, perdendo em extensdo somente para a
Floresta Amazonica. Este bioma é uma formacdo complexa de vegetacdo, caracterizada
por um mosaico de fisionomias que variam desde campos, passando por vegetacao
arbustiva esparsa até matas, mostrando assim uma grande variabilidade estrutural e
grandes diferencas em porte e densidade (EITEN, 1972; IBGE 1992).

Apesar de possuir uma grande importancia ecoldgica, o Cerrado é um dos
biomas mais ameacados no mundo, considerado como um hotspot (MYERS et al.,
2000) e a remogdo das areas nativas tem sido muito acelerada nas ultimas décadas
(AGUIAR et al., 2004).

A vegetacdo do bioma estende-se pelo Brasil Central em uma diagonal
entre o litoral nordeste a leste e 0 Chaco a oeste (IBGE 2006), situado entre as latitudes
3°-24°S e longitude 41° - 63 W.

A sazonalidade € bem definida neste bioma, com verfes chuvosos (outubro a
marco) e invernos secos (abril a setembro) (clima Tropical sazonal).

No periodo de maior estiagem ha um maior estresse hidrico, ocasionando uma
perda total ou parcial das folhas, novas folhas serdo novamente produzidas num periodo
com maior disponibilidade hidrica no solo (periodo chuvoso). Entretanto, apesar do
bioma se encontrar neste contraste de clima, o periodo de seca ndo impossibilita o
desenvolvimento da vegetacdo, levando em consideracdo que a grande maioria das
espécies encontradas neste ambiente, apresenta um sistema radicular extenso, o que
possibilita a captura de agua nas camadas mais profundas dos solos durante o periodo

de maior estiagem.
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Figura 10 - Localizacdo do cerrado no contexto dos biomas brasileiros. A &rea
sombreada corresponde a cobertura dos 4 tiles (cenas) do MODIS
13Q1. Os pontos coloridos correspondem a amostragem aleatoria dos
estratos fitofisionomicos. Estrato 1: gramineas-herbacea; Estrato 2:
arbustos; Estrato 3: arvores deciduas; Estrato 4: arvores perenifolias.
Fonte: Adaptada de Becerra (2010).

A érea de estudo é gerada a partir de um mosaico dos seguintes Tiles: h12v09,
h12v10, h13v09 e h13v10; com latitude Sul de 0 a -20° e longitude Oeste de -60 a -40.
Esta area assim definida cobre 90% do bioma do cerrado ndo cobrindo o extremo sul do
bioma, abaixo do 20° LS (Figura 9).
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3. 2 Material

Os materiais utilizados neste trabalho foram:

Anédlise bibliografica sobre 0 modelo integrado de biosfera-atmosfera IBIS,
sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), tipos
funcionais de plantas e o bioma Cerrado.

O modelo integrado de biosfera terrestre IBIS. A versdo utilizada foi a OD.
Classificacdo de tipos funcionais de vegetagdo usado no modelo IBIS.
Classificacdo da vegetacédo usada pelo modelo IBIS.

Os indices analisados neste trabalho sdo LAl e NDVI. O LAI é uma
varidvel biofisica que descreve a estrutura do dossel e esta relacionada a
processos funcionais de taxas de energia e troca de massa (OIGHENSTEIN
et al., 2003). O NDVI é um dos indices capazes de detectar mudancas no
crescimento e condigdo fisiologica/ estresse hidrico de uma determinada
cultura ou vegetacdo. (FILHO et al., 2005). A resposta sazonal dos estratos
fitofisiondmicos, foi analisada a partir de curvas temporais, definidas em
funcéo de valores médios para cada variavel (LAl e NDVI).

Imagens MODIS de 2000 a 2009, disponibilizadas na internet em forma de
produtos (MOD15A2 que corresponde uma composicdo de 8 ou 32 dias),
resolugéo espacial de 1 km. Os parametros selecionados foram: Leaf Area
Index (LAI), Fracdo da Radiacdo Absorvida pela Vegetagédo
Fotossinteticamente Ativa (FPAR) que, mede as proporcles da radiacao
disponivel nos comprimentos de onda que a vegetacao fotossinteticamente
ativa absorve -400 a 700 nm. O produto (MOD13Q1 que corresponde uma
composicdo de 16 dias), resolucdo espacial de 250 m. Os parametros
selecionados deste produto foram: imagens dos indices de vegetacdo
Enhanced Vegetation Index (EVI) e Normalized Diference Vegetation
Index (NDVI).

Programas como: Modis Tool, ConvGeotiff, ENVI 4.3 e ArcView.
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e Para a elaboracdo do mosaico foram utilizados os seguintes Tiles: h12v09,
h12v10, h13v09 e h13v10.

e Para a classificacdo dos estratos foi utilizada uma arvore de deciséo,
definindo os estratos gramineo-herbaceo (E1), arbustivo (E2), arvores
deciduas (E3) e arvores perenifdlias (E4) com seus respectivos valores:
100-174, 175-199, 200-219 e 220-255.

3. 3 Métodos

A metodologia considera duas partes: A primeira inclui o estudo das variaveis
envolvidas na representacdo das classes de vegetacdo, em especifico a classe savana
(cerrado) que o modelo de biosfera terrestre adota e os principais tipos funcionais de
plantas (TFPs) utilizados: arvores perenifélias (TFP1), arvores deciduas (TFP2),
arbustos (TFP3) e gramineas (TFP4). A segunda parte inclui a elabora¢do de um banco
de dados, contendo informacdes de forcantes bidticas e abioticas, como o banco de
dados contendo: indices de vegetacdo (NDVI e LAI), obtidos através do sensor orbital
MODIS/TERRA, que permite identificar as principais fitofisionomias do bioma
Cerrado, considerando as resolucgdes temporais e espaciais, caracterizando os principais
estratos fitofisiondmicos: herbéaceas (E1), arbustivos (E2), arvores deciduas (E3) e

arvores perenifdlias (E4).

3.3. 1 Variaveis do modelo IBIS

O modelo IBIS considera muitos fatores e varidveis, como fisica do dossel, do
solo, fisiologia da planta, fenologia da vegetacdo como ciclos biofisicos e
biogeoquimicos.

A Tabela 1 ilustra as variaveis bioclimaticas e ecofisioldgicas adotadas pelo
IBIS, e os respectivos valores de TFPs referente a classe de vegetacdo Savana. Onde
TminL: temperatura minima absoluta ( limite inferior,C), TminU: temperatura minima

absoluta ( limite superior,C), Twarm: temperatura do més mais quente [C4], GDD:
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crescimento medido por graus-dia,onde for acima do limiar de 5 °C ( dossel superior),
ou 0 minimo crescimento graus_dia, acima do limiar de 0 °C (menor cobertura do
dossel), vmax_pft: atividade maxima Rubisco a 15°C ao topo do dossel em mol [CO2
m2.s], specla: area especifica foliar (m? Kg-1), Tauleaf: tempo de retorno de biomassa
foliar (anos), Tauroot: tempo de retorno de biomassa das raizes (anos), Tauwood: tempo
de retorno de biomassa dos galhos (anos), Aleaf: fracdo de alocacdo de carbono nas
folhas, Aroot: fracdo de alocacdo de carbono nas raizes finas e Awood: fracdo de

alocacdo de carbono nos galhos.

Tabela 2 - Varidveis bioclimaticas e ecofisioldgicas adotadas pelo modelo para gerar 0s
tipos de classes de vegetacdo, em especifico a Classe de Vegetacdo Savana,

Relatério Final de Atividades

para cada tipo funcional de planta ou Plant Functional Type (PFT).

Variaveis PFTs

1 2 9 11
TminL 0.0 0.0 9999.0 9999.0
TminU 9999.0 9999.0 9999.0 9999.0
Twarm 9999.0 9999.0 9999.0 22.0
GDD 9999.0 9999.0 100 100
Vmax_pft 120.e-06 65.0e-06 27.5e-06 15.0e-06
specla 17.0 17.0 12.5 15.0
Tauleaf 1.01 1.00 1.50 1.25
Tauroot 1.00 1.00 1.00 1.00
Tauwood0 25.0 25.0 5.0 9999.0
Aleaf 0.40 0.40 0.45 0.45
Aroot 0.20 0.20 0,40 0.55
Awood 0.40 0.40 0.15 0.00

Fonte: Foley & Kucharick (1996, 2000).
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(Tabela 3), definidos através de parametros bioclimaticos e ecofisioldgicos (Tabela 2).

campestre (estrato 1) campo-cerrado e cerrado (estrato 2), cerraddo e florestas deciduas
(estrato 3) e florestas perenifdlias (estrato 4); onde para cada estrato € definido um valor

especifico de LAIL No caso da classe savana, o modelo atribui maior peso de

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
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As quinze classes adotadas pelo modelo Tabela 4 (FOLEY; KUCHARICK)

sdo geradas a partir da combinacdo de um conjunto de doze tipos funcionais de plantas

Esses doze TFPs, sdo reagrupados em quatro estratos fitofisiondmicos,

importancia e LAI para os estratos 1, 3, 4 e 2, respectivamente.

Tabela 3 - Classificacao dos principais tipos funcionais de plantas TFPs, adotadas pelo

modelo IBIS, para gerar as classes de vegetacao.

Tipos Funcionais de Plantas

1

2

8

9

Arvores perenifélias com folhas largas tropical

Arvores caducifélias com folhas largas tropical

Arvores perenifélias com folhas largas de clima temperado-quente
Arvores perenifélias de coniferas de clima temperado

Arvores caducifélias com folhas largas de clima temperado-frio
Arvores perenifélias com folhas aciculadas (coniferas) boreal
Arvores caducifélias com folhas largas boreal

Arvores caducifélias com folhas aciculadas (coniferas) boreal

Arbustos perenifélios

10 Arbustos caducifélios de clima frio

11 Gramineas C4 de clima quente

12 Gramineas C3 de clima frio

Fonte: Foley & Kucharick (1996, 2000).
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Tabela 4 - Classes de vegetacdo que o modelo IBIS utiliza, através da combinacao de
TFPs.

Classes de Vegetacdo

1 Floresta perenifélia tropical

2 Floresta decidua tropical

3 Floresta perenifolia temperada
4 Floresta perenifolia de coniferas temperada
5 Floresta decidua temperada

6 Floresta perenifdlia boreal

7 Floresta decidua boreal

8 Floresta mista

9 Savana

10 Campos/steppe

11 Arbustos densos

12 Arbustos abertos

13 Tundra

14 Deserto

15 Deserto Polar

Fonte: Foley & Kucharick (1996, 2000).

3.3. 2 Banco de Dados

Nesta etapa foi feito o cadastramento e a obtencdo de dados MODIS, para a
elaboracdo de um banco de dados referente & regido do bioma Cerrado, obtidos
gratuitamente atraves do site http//:www.wist.echo.nasa; através do WS_FTP. Neste
momento, foram obtidos dados de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),

Enhanced Vegetation Index (EVI), Leaf area index (LAI) e Fractional
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Photosynthetically Active Radiation (FPAR). O diagrama abaixo ilustra os produtos

extraidos.

! !

PRODUTO PRODUTO
MOD13Q1 MOD15A2

l Voo l

'NDVI  EVI LAl  Fpar

Figura 11- Diagrama dos produtos extraidos para realizagdo do trabalho.

ApoOs a obtencdo dos produtos MOD13Q1 e MOD15A2, foi realizada as
seguintes etapas: redugdo da radiometria dos produtos extraidos, os produtos
MOD13Q1 (NDVI e EVI) foram importados e convertidos em dados GeoTiff. Em
seguida, as imagens foram transformadas de 16 bits em 8 bits. Assim, foram gerados
mosaicos utilizando os tiles (h12 e 13, v09 e v10), feito o empilhamento das imagens,
obtendo uma imagem multitemporal e finalmente a extragdo da representacéo temporal

das variaveis: LAl e NDVI. O tempo de processamento dos produtos varia devido ao
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peso da imagem extraida, 0 NDVI leva um tempo maior do que o LAI, tendo em vista
gue o tamanho de sua imagem é de 273 MB enquanto o LAI é de 3,90 MB.
Posteriormente, os dois conjuntos de dados, (NDVI e LAI) foram padronizados
em uma mesma resolucdo temporal de 23 periodos. O NDVI foi padronizado com a
mesma resolucdo espacial de LAI (resolucdo de 1 km), para que todas as variaveis
envolvidas fossem passiveis de serem comparadas e analisadas. Os valores obtidos,
foram plotados em um grafico, que mostra no eixo X 0s periodos dos anos analisados e
no eixo y os valores, a resposta, do indice. Os resultados foram graficos para cada
indice, (LAl e NDVI), que mostra o padrdo sazonal da vegetacdo independentemente

para os indices analisados.
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Figura 12 - Representacdo da localizagédo do bioma Cerrado e seus respectivos tiles:
(h12 e 13 v09 e v10).
Fonte: Adaptada (site < http://modis.gsfc.nasa.gov/>).

3.3. 3 Definic¢éo dos estratos fitofisiondmicos
As técnicas de analise multitemporal dos dados de indice de vegetacdo, como
NDVI e LAI, no periodo 2000-2009, foram utilizadas para determinar os mesmos

estratos fitofisionomicos utilizados pelo modelo de biosfera terrestre. Este estudo

permitira a analise do ritmo ciclico de eventos biolégicos e as causas desse ritmo com
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relagdo as forcantes bioticas e abiodticas que estdo associadas ao desenvolvimento e a
manutencdo da vegetacdo, através deste monitoramento sistematico fornecido pelo
sensor.

A caracterizagdo dos estratos foi feita através de métricas de fenologia,
definindo os valores para cada estrato: 100-174 herbaceos (E1), 175-199 arbustivos
(E2), 200-219 arvores caducifdlias (E3) e 220-255 arvores perenifolias (E4).

Para realizar o estudo da regido do Cerrado brasileiro, foi utilizado uma
amostragem com N= 639 pontos, que corresponde aos pontos distribuidos
aleatoriamente ao longo do Cerrado inteiro, onde o E1 corresponde a (251 pontos), E2
(318 pontos), E3 (59 pontos) e E4 (11 pontos).

Foram aplicadas técnicas de avaliacdo de séries temporais e analise
multivariada para avaliar a relacdo entre NDVI e LAI e relacionar a influéncia da
variavel ambiental (precipitacdo) no padrdo da distribuicdo dos quatro estratos: (E1),
(E2), (E3) e (E4) e sua respectiva formacdo vegetal: campestre (E1), campo-cerrado e
cerrado (E2), cerraddo e florestas deciduas (E3) e florestas perenifélias (E4), na regido

de estudo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados seguindo a seguinte sequencia: Analise do
indice de area foliar dos estratos herbaceo (E1), arbustivo (E2), arborea decidua (E3) e
arvores perenifolias (E4) da classe de vegetacdo savana (Cerrado), representadas pelo
modelo de biosfera terrestre IBIS. Analise geral, obtidas por sensoriamento remoto da
vegetacdo, envolvendo as varidveis LAI, NDVI e os estratos fitofisiondmicos do bioma
Cerrado. Analise especifica de cada estrato para cada variavel e as andlises de
correlagdes entre os dados amostrais, onde se avalia como as variaveis envolvidas estdo

relacionadas uma com a outra.

4. 1Analise Geral

A resposta sazonal dos estratos fitofisiondmicos, foi analisada a partir de
curvas temporais, definidas em funcdo de valores médios para cada variavel (LAl e
NDVI). As (Figuras 13 e 14) mostram os resultados totais de LAl e NDVI

respectivamente, envolvendo todos os estratos no periodo de 2002.
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Box Plot (LAI23B 23v"637¢)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Figura 13- Dindmica sazonal da vegetacdo do bioma cerrado brasileiro no ano de 2002.
O ano analisado foi dividido em 23 periodos (horizontal) e a vegetacdo em
valores de LAI (vertical), esta apresenta valores entre 0 a 70. Com
amostragem com N= 639 pontos, representando todos o0s estratos
fitofisiondmicos distribuidos aleatoriamente no bioma.

Ao acompanhar os valores a partir da mediana, observa-se que 0os menores valores
encontrados compreendem aos periodos B13, B14 e B15, época de maior estiagem, e
observa-se uma reacdo no periodo B16.

O maior valor para o indice é verificado nos periodos chuvosos, representados por
B2 até o B6, em seguida o indice acompanha a sazonalidade, passando pela estacdo seca,
constituindo por valores baixos de LAI. A figura revela que ha um elevado nimero com
valores extremos e outros valores que estdo fora do padréo.

Valores baixos de LAI indicam que hd uma diminuicdo da cobertura vegetal
(diminuicdo da producéo de folhas) além de a estacdo seca ser o periodo em que as folhas

caem e muitas espécies chegam a morrer devido ao déficit hidrico ocasionado neste
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periodo. Analisando a Figura 14 abaixo, é possivel fazer uma analise comparativa entre

os valores de LAI e NDVI, para 0 mesmo ano.

Box Plot (NDVI 23v*639c)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Figura 14- Dinamica sazonal da vegetacdo do bioma cerrado brasileiro no ano de 2002.
O ano analisado compde de 23 periodos (horizontal) e a vegetacdo em
valores de NDVI (vertical), esta apresenta valores entre 0 a 255 (de auséncia
a maxima cobertura vegetal). Com amostragem com N= 639 pontos,

representando todos os estratos fitofisionémicos distribuidos aleatoriamente
no bioma.

Ao comparar as duas figuras, pode-se compreender que, embora a sazonalidade
seja bem representada, hd uma defasagem entre os valores de LAl e NDVI.

Observa-se que o LAI responde a sazonalidade primeiro que o NDVI, enquanto
o indice de area foliar apresenta sua queda nos periodos B13, B14 e B15, tornando
reagir no B16, o NDVI apresenta sua queda no periodo B16 e torna a reagir no periodo
B18. A Figura 14 mostra que 0s menores valores da vegetacdo sdo analisados no

periodo B16, e os maiores valores séo encontrados nos periodos B3 a B7.
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Esta tendéncia geral de regressdo pode ser explicada devido a regido constituir
maior densidade dos estratos E1 e E2, ja que a amostra com N= 639, que corresponde
aos pontos distribuidos aleatoriamente ao longo do bioma inteiro, representa em sua
maior parte pelos respectivos estratos: E1 (251 pontos) e E2 (318 pontos), os quais

respondem mais fortemente a sazonalidade do que os estratos 3 e 4.

4. 2 Analise Especifica

Neste item sdo apresentados os resultados especificos por tipo de estrato
fitofisiondbmico, E1, E2, E3 e E4, analisando os dois indices de vegetacdo (LAI e
NDVI), avaliando a sazonalidade da vegetacdo no periodo de 2002. Os resultados
obtidos através da analise (Box Plot) mostram o padrdo da sazonalidade da vegetacéo e

revelam as diferencas de sazonalidade nos diferentes estratos analisados.
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Box Plot (LAI23B 23v*637¢)
Include cases: 1:249
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Figura 15- Resposta sazonal da vegetacdo em valores de LAI (vertical), analisando o

estrato 1 (herbéceas), 23 periodos (horizontal) que compde um ano (2002).
Este estrato representa um total de 251 pontos do bioma

A andlise mostra que os valores de LAI neste estrato fitofisionémico sdo
baixos, principalmente na época de maior estiagem. Acompanhando a mediana, nota-se
que os valores minimos se encontram nos periodos B13, B14, B15 e B16. Ao comparar
0 estrato 1 em valores de LAl com o estrato 1 em valores de NDVI (Figura 16),
observa-se que sdo encontrados 0s menores valores para a vegetacao neste bioma. Este
fato pode ser explicado devido ao deficit hidrico ocasionado pela estiagem neste
ambiente. O estresse hidrico severo faz com que ocorra a inibi¢cdo da divisdo celular, o
fechamento estomatico assim como a inibicdo da fotossintese, 0 que ocasiona perda da
fitomassa foliar.

As variacOes sazonais deste estrato ocorrem principalmente devido a seu ciclo de
vida, pois trata-se deu uma espécie de ciclo anual, onde apresentam quedas

significativas de fitomassa foliar na estagdo seca, e um aumento na estacdo chuvosa.
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Box Plot (NDVI 23v*639c)
Include cases: 1:251
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Figura 16- Resposta sazonal da vegetacdo em valores de NDVI, analisando o estrato 1

(herbaceas) 23 periodos (horizontal) que compde um ano (2002). Este
estrato representa um total de 251 pontos do bioma.

A analise mostra que o estrato 1, apresenta uma sazonalidade marcante. Isto
indica a forte dependéncia dos estratos herbaceos em relacdo a precipitagdo, onde
haver4 uma maior producdo de folhas, ou seja, uma maior cobertura vegetal, quando
houver uma alta disponibilidade hidrica no solo. A produtividade de plantas depende da
disponibilidade deste recurso, como também a eficiéncia como o estrato o utiliza para
aproveita-lo. Haverd uma menor cobertura vegetal na época de maior estiagem, onde
estes estratos perdem suas folhas, devido ao déficit hidrico, e a outras perturbaces,

como o fogo, o que € comum neste ambiente.
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Box Plot (LAI23B 23v*637¢)
Include cases: 250:567
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Figura 17- Resposta sazonal da vegetacdo em valores de LAI, analisando o estrato 2

(arbustos),em 23 periodos (horizontal) que compde um ano (2002). Este
estrato representa um total de 318 pontos do bioma.

A anélise mostra que a sazonalidade neste estrato fitofisiondmico ndo é
marcante tanto quanto o estrato 1, analisado anteriormente. Porém, ainda os valores
encontrados no periodo de estiagem sdo baixos, o que revela que h4& uma menor
producdo de biomassa na estacdo seca, consequentemente diminuindo a produtividade
daquele ambiente.

Ao acompanhar a mediana neste estrato, nota-se que 0S menores valores
encontrados de LAI, se estendem nos periodos de B13 a B15, e 0s maiores sdo

observados nos periodos B2 a B7.
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Box Plot (NDVI 23v*639c)
Include cases: 252:569
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Figura 18- Resposta sazonal da vegetacdo em valores de NDVI, analisando o estrato 2

(arbustos), em 23 periodos (horizontal) que compde um ano (2002). Este
estrato representa um total de 318 pontos do bioma.

A andlise mostra que a sazonalidade ainda é definida, apesar de o indice
apresentar valores maiores no periodo de estiagem em relagdo ao estrato 1. Em fato, os
estratos revelam uma mesma tendéncia de variacdo, diminuicdo de valores na época
chuvosa para época de maior estiagem.

Ao acompanhar a mediana, observa-se que o menor valor encontrado neste

estrato € no periodo B16, e tem seus valores maximos no periodo B2.
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Box Plot (LAI23B 23v*637¢)
Include cases: 568627
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Figura 19- Resposta sazonal da vegetagdo em valores de LAI, analisando o estrato 3
(&rvores deciduas) em 23 periodos (horizontal) que compde um ano (2002).
Este estrato representa um total de 59 pontos, distribuidos aleatoriamente ao
longo do bioma.

A andlise indica uma menor variacdo sazonal, devido a maior presenca de
biomassa estrutural das arvores deciduas ao longo do ano. Ao analisar a Figura 19, fica
claro que, a medida que a composi¢do da vegetacdo vai modificando-se, a resposta a
sazonalidade também se modifica.

Observa-se, que o estrato 3, ndo responde tdo fortemente a sazonalidade, como
nos estratos 1 e 2, analisados anteriormente. Pode-se observar que o menor valor
registrado para este indice é no periodo B1 e B16, entretanto, ha um maior valor de LAI

neste estrato, quando comparamos com os estratos le 2.
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Box Plot (NDVI 23v*639c)
Include cases: 570:628
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Figura 20- Resposta sazonal da vegetacdo em valores de NDVI, analisando o estrato 3

(&rvores deciduas) no ano de 2002. Este estrato representa um total de 59
pontos distribuidos aleatoriamente ao longo do bioma.

Ao acompanhar a mediana, avaliando a sazonalidade da vegetacdo em valores
de NDVI, observa-se a mesma tendéncia, onde o estrato 3, apresenta um menor grau na
resposta a sazonalidade. Os menores valores registrados para este estrato é encontrado
no periodo B17, e logo este estrato reage, obtendo valores maiores de NDVI. Isto
significa que ha uma maior cobertura vegetal neste periodo, analisando o estrato 3, que

compreende por arvores deciduas.
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Box Plot (LAI23B 23v*637¢)
Include cases: 628637
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range
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Figura 21- Resposta sazonal da vegetacdo em valores de LAI, analisando o estrato 4
(&rvores perenifélias) no ano de 2002. Este estrato representa um total de 11
pontos distribuidos aleatoriamente ao longo do bioma.

Ao acompanhar a mediana, verifica-se uma tendéncia irregular para o estrato 4. O
menor valor encontrado é referente ao periodo B17, em seguida o estrato reage,
apresentando altos e baixos ao longo do periodo.

Por se tratar de um estrato arbéreo perenifoliar, pode-se dizer que, a agua
parece ndo ser um fator limitante para a producdo de novas folhas neste estrato mesmo
em épocas de estiagem. Uma possivel explicacdo é que, como estes estratos possuem
raizes profundas, conseguindo atingir camadas de solo permanentemente Umidas,
mesmo na época seca, este contato possibilita a area de superficie necessaria para a
absorcdo de &gua, ou seja, a 4gua disponivel no solo penetra na raiz, logo, este estrato
ndo perde seu componente fotossintetizante na época seca, garantindo uma alta
fitomassa foliar e produtividade. Segundo Huete et al. 2006, a disponibilidade hidrica

das areas de florestas proporcionaria uma estabilidade na atividade fotossintética e
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consequente producdo de fitomassa foliar mantida (ou com pequena queda) na época

seca.
Box Plot (NDVI 23v*639c)
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Figura 22- Resposta sazonal da vegetacdo em valores de NDVI, analisando o estrato 4

(&rvores perenifolias) no ano de 2002. Este estrato representa um total de 11
pontos distribuidos aleatoriamente ao longo do bioma.

Acompanhando a mediana, observa-se a sazonalidade menos definida para a
vegetacdo. O valor minimo de NDVI encontrado neste periodo é em B20 e 0 maximo
em B4, porém os valores apresentam-se irregulares, com altos e baixos, retratando a
menor variagao sazonal.

Os resultados obtidos através da analise Box Plot, mostraram o comportamento
sazonal da vegetacdo, revelando as diferencas da resposta nos diferentes estratos
fitofisionbmicos. Este comportamento mostrou alta atividade fotossintética e fitomassa
foliar na estagdo chuvosa, com diminuicdo na época seca, revelando um padréo sazonal
para os estratos, onde E1 apresentou uma sazonalidade bem definida, seguido dos
estratos 2, 3 e 4.
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4. 3 Analise de Correlacao

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos através da analise de
correlacdo entre os estratos fitofisionémicos, avaliando como as variaveis LAl e NDVI
estdo relacionadas uma com a outra, nos periodos de 2002, 2005 e 2008. O grau de
ajuste varia de 0 a 1, onde valores préximos a 0 significa uma baixa relagéo, e valores
proximos a 1, uma alta relacdo. Em geral, o ano de 2002 foi 0 que apresentou 0 maior

grau de ajuste, seguido de 2005 e 2008.
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Figura 23- Coeficiente de correlacdo entre as varidveis LAl e NDVI para cada um dos
estratos fitofisiondmicos analisados. A escala do NDVI é¢ de 0 a 255
(abscissa), e ado LAI € de 0 a 70 (ordenada).

A Figura 23 mostra o resultado da analise do coeficiente de correlagdo
polinomial entre as variaveis LAl e NDVI para cada um dos estratos fitofisiondmicos
no ano de 2002. As linhas representadas por cores diferentes mostram o grau de ajuste
entre os estratos e as varidveis envolvidas. Estes resultados indicam que quanto maior o

valor de R2, maior é a relacdo entre as variaveis sobre a vegetacdo. A sequencia
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crescente do valor de Rz é: E1 (menor R?), E2, E3 e E4 (maior R2). Estes resultados
mostram um gradiente de R2 para os estratos fitofisionémicos.
O E4 é o que possui maior valor de R2 (0, 4377), isto significa que, o estrato

arboreo apresenta maior relacéo entre as variaveis, em contraste com os demais estratos.

R®=0,1672 . NDVI VS LAI
- R*=0,1641 2005
R*=0,1486 ,.
R*=0,6288 i
40 -
¢ E1
* E2

30 -
« E3

+« E4
20 -
—— Poténcia (E1)

—— Polindmio (E2)
10 -
—— Exponencial (E3)

—— Polinémio (E4)

0
140 160 180 200 220 240

Figura 24- Coeficiente de correlacdo entre as variaveis LAl e NDVI para cada um dos
estratos fitofisiondmicos analisados. A escala do NDVI € de 0 a 255
(abscissa), e ado LAI é de 0 a 70 (ordenada).

A Figura 24 mostra o resultado da analise do coeficiente de correlacdo
potencial, polinomial e exponencial (que correspondem ao melhor grau de ajuste), entre
as varidveis LAl e NDVI para cada um dos estratos fitofisionémicos no ano de 2005. O
maior valor de grau de ajuste referente ao E4 é encontrado neste ano. Os valores de R?2
seguem a seguinte sequencia: E3 com o menor valor (R2 = 0, 1486), E2 (R2 =0, 1641),
E1(R? =0, 1672) e E4 com o maior valor (R2=0, 6288).
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Figura 25- Coeficiente de correlacdo entre as variaveis LAl e NDVI para cada um dos
estratos fitofisiondmicos analisados. A escala do NDVI € de 0 a 255
(abscissa), e ado LAI é de 0 a 70 (ordenada).

A figura 25 mostra o resultado da analise do coeficiente de correlacdo
polinomial e potencial, sendo as duas correspondentes ao melhor grau de ajuste entre as
variaveis envolvidas no ano de 2008. Neste periodo o estrato que apresenta o melhor
grau de ajuste foi o estrato 3. Os valores de R? seguem a seguinte sequencia: E1 com o
menor valor (R2 = 0, 1405), E2 (R2 = 0, 1678), E4 (R2 = 0, 3187) e E3 com 0 maior
valor (Rz = 0, 3255). Isto significa que, neste periodo o estrato 3 (arvores deciduas)
apresenta maior relacdo entre as variaveis.

As andlises feitas de correlagdo mostram que o E4 e E3 (apenas no ano de
2008), apresentaram maiores valores de R2. Esta correlacdo pode estar associada ao
gradiente latitudinal, por se tratar de arvores deciduas e perenifolias, como pode ser
analisado no trabalho, estes estratos apresentam maiores valores de LAl e NDVI, e uma
menor variagao sazonal.

Além disto, estas andlises indicaram que as varidveis LAl e NDVI

responderam de forma diferenciada as variagdes sazonais.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

As conclusdes do trabalho, ainda que preliminares, indicaram que a
distribuicdo espacial dos estratos segue um gradiente de maior a menor cobertura
vegetal, de Noroeste para 0 Sudeste, ao longo do bioma e a partir das analises feitas por
sensoriamento remoto da vegetacdo, indicaram que ao contrario do modelo, que
considera 0 E1 (gramineas) dominante em seguida E3 (arvores deciduas) E4 (arvores
perenifélias) e E2 (arbustos) respectivamente, mostraram que os estratos dominantes do
cerrado brasileiro seguem a ordem de 52% E2, seguido do 1 (24%), E3 (15%) e E4
(9%).

Através da andlise multitemporal dos dados fornecidos pelo sensor orbital
MODIS, foi observado que de fato, os estratos fitofisiondmicos seguem um gradiente
quanto a sazonalidade, onde o E1 apresenta uma sazonalidade mais definida, revelando
a influéncia forte que a precipitacdo exerce no aumento da cobertura vegetal. No
periodo de maior estiagem é o estrato que apresenta os maximos de queda foliar,
seguido dos estratos 2, 3 e 4. Em relacdo ao estrato 4, pode-se verificar que a
sazonalidade é menos definida, uma possivel explicagdo é que, devido a suas
caracteristicas funcionais e estruturais, estes estratos conseguem obter agua das
camadas mais profundas do solo, pois constituem de um sistema radicular bem
desenvolvido, o que possibilita 0 seu desenvolvimento, em periodos de maior estiagem.

De acordo com estas respostas da vegetagéo, fica evidente que a fenologia da
vegetacdo neste ambiente é bem definida, onde em periodos chuvosos ha o aumento na
producdo de folhas, onde se atinge valores maiores de LAI e NDVI, e na estacdo seca,
ocorrem as quedas nos valores dos indices de vegetagdo, relatando a diminuicdo da
biomassa estrutural dos estratos.

Os estratos fitofisionbmicos, compativeis com os tipos funcionais de plantas,
analisados por sensoriamento remoto, proporciona valores reais para a representagéo do
cerrado brasileiro no modelo de biosfera terrestre. Neste contexto, deve haver uma
sinergia em relagdo as variaveis LAl e NDVI na classificagdo dos tipos funcionais de
plantas para o cerrado brasileiro (savana tropical brasileira).
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