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RESUMO

A espacializacdo de dados ambientais atraves de técnicas de geoprocessamento e 0 monitoramento
do comportamento espectral da vegetacdo por meio de imagens orbitais sdo instrumentos
importantes nos estudos ambientais de analise da paisagem, em especial os aplicados a bacias
hidrograficas. O objetivo da presente pesquisa foi desenvolver uma metodologia de avaliacdo
ambiental aplicada a bacia hidrogréafica, através da estimativa de pardmetros biofisicos, gerados por
imagens Landsat 8 e determinagdo de parametros fisico-quimicos dos solos. O estudo foi aplicado
na Bacia Hidrografica do Rio Una, localizada em Ibitna, no Estado de S&o Paulo, Brasil. Foram
estimados o indice de vegetacdo por diferenca normalizada — NDVI; o indice de vegetagdo ajustado
do solo — SAVI; o indice de agua por diferenca normalizada — NDWI e o indice de ressecamento da
vegetacdo por temperatura — TVDI. O estudo foi desenvolvido utilizando imagens do satélite
Landsat 8 datadas de janeiro (periodo Umido) e agosto (periodo seco) do ano de 2015. O
processamento digital das imagens foi realizado no software ArcGis 10.3. Foram geradas matrizes
de correlacdo com base na combinacdo pixel a pixel para os indices NDVI, SAVI e NDWI
utilizando o software Matlab para a analise espacial e temporal da cobertura vegetal. Além disso,
foram coletados amostras de solo para determinagdo dos teores de matéria orgénica e carbono
organico total — COT e levantamento in situ, dos teores de umidade e pH da area de estudo. Os
resultados levantados foram interpolados pelo método do inverso do quadrado da distancia - 1QD.
Os indices estimados apresentaram padrdo espacial com forte relagdo com a sazonalidade
climatica, com énfase ao regime de chuvas. Os resultados obtidos mostraram uma reducdo dos
indices NDVI e SAVI, em 87,5% e 92% respectivamente, do periodo Umido para o seco. No
NDWI foi identificado perda em conteido de agua na vegetacdo em 73,03% dos pixels. As
reducdes nos valores dos pixels, nos trés indices analisados, evidenciam a influéncia direta das
condi¢des climaticas no vigor e no teor de umidade da vegetagdo. O TVDI também apresentou
influencia da sazonalidade climatica. No més de janeiro predominaram valores entre 0.2 e 0.4,
indicando umidade normal, e em agosto predominaram valores entre 0.4 e 0.8, indicando condigdes
ligeiramente seca ou estresse hidrico moderado. O TVDI se mostrou adequado para avaliar o
déficit hidrico em diferentes coberturas do solo, com potencial para monitorar as perdas de
umidade do solo e da vegetacdo. A umidade do solo, com medicdo in loco, registrou valores
maiores nos meses com maior total de chuva, em todas as amostras, com excecao de algumas areas
agricolas que ocorriam irrigacdo por aspersao, no periodo seco. Os solos apresentaram fraca acidez
em todas as amostras, registrando pequena variagdo do pH entre os periodos, indicando condigdes
de menor acidez no periodo de estiagem. Os teores de COT e matéria organica dos solos, indicaram
as areas de pastagens com teores mais elevados e as culturas temporarias com teores mais
reduzidos, em relacdo aos demais tipos de cobertura do solo da bacia. A préatica de cultivo e o
processo de intemperismo explicam a reducdo nos teores de TOC e MO nos solos de culturas
temporéarias. Ja as pastagens com suas estruturas radiculares, explicam a potencializacdo no
armazenamento do carbono. As imagens Landsat 8 se mostraram eficientes na estimativa de
pardmetros biofisicos da vegetacdo e as técnicas de geoprocessamento contribuiram
substancialmente nas andlises espaciais, se apresentando como ferramentas indispensaveis em
estudos ambientais aplicados a bacias hidrogréficas.

Palavras-chave: Indices de vegetacdo, Paisagem, Uso do solo e cobertura vegetal,
Sazonalidade climatica, SIG.



ABSTRACT

The spatialization of environmental data through geoprocessing techniques and the monitoring of
vegetation spectral behavior through orbital images are important tools in environmental studies of
landscape analysis, in special those applied to watershad. The objective of the present research was
to develop an environmental assessment methodology applied to the watershad, through the
estimation of biophysical parameters, generated by Landsat 8 images and determination of
chemical-physical parameters of the soils. The study was applied in the Una Watershad, located in
IbiGna, in the State of Sdo Paulo, Brazil. Were estimated the Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI; The Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI; Normalized Difference Water Index -
NDWI and the Temperature Vegetation Dryness Index - TVDI. The study was developed using
Landsat 8 satellite images dated January (wet period) and August (dry period) of the year 2015.
The digital process of images was performed in ArcGis 10.3 software. Correlation matrices were
generated based on the pixel by pixel combination for the NDVI, SAVI and NDWI indexes using
the Matlab software for the spatial and temporal analysis of the vegetation cover. In addition, soil
samples were collected to determine the organic matter and total organic carbon (TOC) and survey
in loco of soil moisture content and pH of the study area. The results obtained were interpolated by
the Inverse Distance Weighting - IDW. The estimated indices presented a spatial pattern with
strong relation with climatic seasonality, with emphasis on the rainfall regime. The results showed
a reduction of the NDVI and SAVI indices, in 87.5% and 92%, respectively, from the wet to the
dry period. In the NDWI, loss of water content in the vegetation was detected in 73.03% of the
pixels. The reductions in the values of the pixels, in the three indices analyzed, show the direct
influence of the climatic conditions on the vigor and the moisture content of the vegetation. TVDI
also had an influence of climatic seasonality. In January values between 0.2 and 0.4 predominated,
indicating normal humidity, and in August, values between 0.4 and 0.8 were predominant,
indicating conditions slightly dry or moderate water stress. The TVDI proved to be suitable to
evaluate the water deficit in different soil coverages, with potential to monitor soil and vegetation
moisture losses. Soil moisture, with in loco measurement, recorded higher values in the months
with the highest total rainfall, in all samples, except for some agricultural areas that were irrigated
by sprinkling in the dry period. Soils presented low acidity in all samples, registering a small pH
variation between the periods, indicating conditions of lower acidity in the dry season. The TOC
and organic matter contents of the soils indicated the pasture areas with higher contents and the
temporary crops with lower levels, in relation to the other types of soil cover in the watershed. The
cultivation practice and the weathering process explain the reduction in TOC and OM contents in
soils of temporary crops. On the other hand, pastures with their root structures explain the potential
of carbon storage. Landsat 8 images were efficient in estimating biophysical parameters of the
vegetation and geoprocessing techniques contributed substantially to spatial analysis, presenting
themselves as indispensable tools in environmental studies applied to watersheds.

Keywords: Vegetation indexes, Landscape, Soil use and vegetation cover, Climatic seasonality,
GIS.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

O intenso processo de alteracdo das paisagens naturais por atividades antropicas
tem incentivado o desenvolvimento de estudos ambientais com vistas & compreensdo das
consequéncias destas alteracfes nos meios fisico e bidtico e na atmosfera. As técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, com seus avangos, tém contribuido nestes
estudos, dando suporte ao levantamento e tratamento das informacdes espaciais e gerando
produtos que tem servido a gestdo e planejamento ambiental.

Estudos ambientais de analise da paisagem em bacias hidrograficas tém utilizado
amplamente os recursos das geotecnologias, como 0 uso de imagens orbitais, para
diagnosticar o estado fitossanitario da vegetacdo e técnicas de geoprocessamento, na
espacializacdo de dados levantados em campo, para a compreensdo do comportamento
espacial das caracteristicas ambientais da superficie.

O monitoramento da cobertura vegetal tem sido o principal enfoque no ambito da
conservacdo ambiental. Estudos neste seguimento tém apresentado a importancia desse
monitoramento, considerando o elevado impacto da vegetacdo nos processos fisico-quimicos,
na conservacao dos corpos hidricos, nas mudancgas no comportamento do ciclo do carbono e
nas mudancas climaticas, refor¢cando os estudos que investigam cenarios para a conservagao e
mudanca no padrdo de ocupacdo dessas areas (BALESTRINI et al., 2011; CASTANHEIRA,
LANDIM; LOURENCO, 2014; KENNEL; HUBBART; IKEM, 2015).

Associado a estes fatores, admite-se que a realizacdo de estudos sobre a cobertura
vegetal tem contribuido para minimizar os efeitos antropicos em areas florestadas, como € o
caso das pesquisas no dominio do bioma Mata Atlantica, considerado um hotspot de
biodiversidade, ou seja, uma &rea prioritaria para preservacdo por estar em alto grau de
intervencgdo antropogénica (RIBEIRO et al., 2009; MCT, 2015).

A quantificacdo e 0 monitoramento dessa cobertura vegetal tém sido realizados
com estudos baseados na aplicacdo de indices de vegetagdo, combinando técnicas e
ferramentas de sensoriamento remoto. Estes indices fundamentam-se nos valores de
refletdncia ou radiancia apresentados pela vegetacdo nas regiGes espectrais do visivel, do
infravermelho préoximo, infravermelho de ondas curtas e infravermelho termal. Através dessas

regides espectrais € possivel mensurar a biomassa fotossinteticamente ativa, a presenca de
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agua na folhagem, a temperatura e umidade de superficie e a correlagdo destas variaveis com
0 estresse hidrico da cobertura vegetal (JENSEN, 2009; BOLFE, 2010; PONZONI,
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012; CASTANHEIRA; LANDIM; LOURENCO, 2014).

Para além dos trabalhos realizados com imagens orbitais, 0 geoprocessamento tem
se tornado central nos estudos e monitoramento dos atributos fisicos e quimicos dos solos. As
técnicas de espacializacdo de dados de solos, com os métodos de interpolacdo que permite
estimar valores para locais ndo amostrados, tem se tornado util a compreensdo da
variabilidade espacial e temporal das propriedades dos solos e contribuido na implementacgéo
adequada de sistemas de manejo, bem como na recuperacédo de solos degradados (ANDRADE
et al., 2005; CORA; BERALDO, 2006; CORREA; TAVARES: URIBE-OPAZO, 2009;
LOURENCO et al., 2009; BOTTEGA et al., 2013).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia de avaliagdo ambiental aplicada a bacia
hidrografica, atraves da estimativa de pardmetros biofisicos da vegetacdo e quimico-fisicos
dos solos, com vistas a compreensao da influéncia da sazonalidade climética no sistema solo-

vegetacao.

1.1.2 Objetivos especificos:

= Auvaliar o comportamento espectral da cobertura vegetal, considerando os periodos
Umido e seco, através de imagens indices de NDVI, SAVI e NDWI e matrizes de
correlagdo com base na combinagéo pixel a pixel;

= Auvaliar o padrdo espacial das formas de uso do solo e cobertura vegetal da bacia e
correlacionar as caracteristicas quimicas dos solos como matéria organica, carbono
organico e pH;

= Auvaliar o padrdo espacial e temporal do estresse hidrico da cobertura vegetal, da

temperatura e umidade da superficie, através do TVDI e medidas de umidade do solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Andlises da paisagem com SIG

A paisagem é um espaco territorial e é caracterizada por uma abordagem teorico-
metodoldgica de analise ambiental do territério. A ecologia de paisagem representa oS
avancos metodoldgicos e técnicos nos estudos da paisagem, assumindo concepgdes de analise
multidisciplinar e integrada, incorporando as categorias estrutura, funcdo e mudanca. A
estrutura refere-se aos elementos que compdem os ecossistemas e a distribuicdo de energia,
materiais e espécies. A funcdo € representada pela interacdo entre os elementos espaciais e a
mudanca sdo as alteracOes apresentadas na estrutura e na funcdo através do tempo
(METZGER, et al., 2007; WU e HOBBS, 2007; LANG; BLASCHKE, 2009; SIQUEIRA,
CASTRO; FARIA, 2013).

A avaliacdo da paisagem na perspectiva da ecologia da paisagem, tem se tornado
importante para diagnosticar os problemas atuais, estimar influéncias futuras e apontar as
mudancas necessarias para manter o equilibrio natural dos ambientes e contribuir na gestéo,
no manejo, na conservacao e no planejamento ambiental (CEMIN, PERICO; REMPEL, 2009;
BUSATO, 2010).

O advento das imagens de satélite e o uso crescente dos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs), associados a geoestatistica e as modelagens e métricas da paisagem, tem
contribuindo significativamente nos avancos desta aérea do conhecimento e suas aplicaces
(RITTER; MORO, 2012; WU, 2012). Os SIGs compreendem o0s processos de coleta,
armazenamento, analise e manipulacdo de informacdes espaciais georreferenciadas (DAVIS;
CAMARA, 2001; LOCH, 2006; PAIVA, et. al., 2010).

As aplicacbes do SIG na andlise e planejamento da paisagem envolve a
delimitacdo de objetos e representacdo da realidade; avaliagdo dos ecossistemas e seus
prejuizos; descri¢do das condicGes atuais e desenvolvimento de cenarios para apoio a tomada
de decisdes; quantificacdo da configuragdo espacial e diversidade do espaco; detec¢do dos
tipos de uso e suas mudancas e modelagem da paisagem, incluindo avalia¢do, planejamento e
intervengdo (LANG; BLASCHKE, 2009).



2.2 Bacias hidrograficas enquanto sistemas ambientais

Uma bacia hidrografica (BH) constitui uma area fisiografica, drenada por um
curso d’agua ou por um sistema de cursos d’agua, conectados e que convergem para um leito
ou espelho d’agua. As BH sdo consideradas células basicas de analise ambiental e unidades de
planejamento e manejo integrado dos recursos naturais. Suas caracteristicas sistémicas
possibilitam estudar e avaliar, de forma integrada, seus componentes, processos e interagdes,
podendo assim compreender as causas e consequéncias das acbes humanas sobre 0 ambiente e
seus desdobramentos sobre o equilibrio do sistema (BOTELHO, 2010; BOTELHO; SILVA,
2010; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

As BHs se apresentam como unidades da paisagem ideais para estudos
ambientais, pois além de apresentarem caracteristicas sistémicas que integram os fatores
ecologicos, socioecondémicos e culturais, sdo consideradas como unidades de planejamento e
gestdo territorial. Enquanto sistemas ambientais, as concepg¢des tedrico-metodoldgicas
aplicadas as analises em BH sdo baseadas nos pressupostos das ciéncias ambientais, por
estarem atreladas a uma abordagem de analise integrada e multidisciplinar (PERICO;
REMPEL, 2009; BOTELHO; SILVA, 2010; CEMIN, PERICO; REMPEL, 2009).

As BHs tém sido cada vez mais utilizadas como unidade de analise e gestdo da
paisagem com vistas ao planejamento ambiental. Para além dos aspectos hidrolégicos, o seu
conceito passou a envolver o conhecimento da estrutura biofisica e as mudancas nos padrbes
de uso da terra com suas implicacbes ambientais, aproximando o conceito a concep¢do de
ecossistema. Assim, as abordagens metodoldgicas utilizadas para estudar e gerenciar uma BH,
em uma perspectiva sistémica, deve contemplar os elementos do meio fisico, 0s processos
ecoldgicos e a dindmica de ocupacéo e uso do solo (PIRES; SANTOS; PRETTE, 2008).

Os sistemas ambientais sdo integrados por variados elementos que mantém
relacBes mutuas entre si e sdo continuamente submetidos aos fluxos de matéria e de energia.
Em funcdo dessas caracteristicas sistémicas, uma BH tende a apresentar um arranjo espacial
decorrente da inter-relacdo entre seus componentes de naturezas geologica, geomorfoldgica,
hidroclimatica, pedoldgica e bioecoldgica, resultando em diferentes padrdes de paisagens
(NASCIMENTO et al., 2008).

Estes componentes naturais estdo em constantes mudancas em funcao da evolugéo
natural e das atividades humanas, e as intervengdes antropicas neste meio podem desencadear

alteracdes nos elementos que compde este sistema, causando impactos e/ou processos de



degradacdo e alterando a dindmica dos ciclos naturais (CRISTOFOLETTI, 1999;
TROPPMAIR; GALINA, 2006; FIGUEIRA DE SA et al., 2010).

As metodologias de caracterizacdo espacial dos componentes naturais e dos
processos de alteracdo da paisagem em uma BH tém empregado sistematicamente o uso de
SIG e produtos de sensoriamento remoto. Estas técnicas e procedimentos tém auxiliado nos
estudos e na determinacdo de medidas de manejo ambiental, permitindo a correlacéo e a
comparacéo de diversas informacdes espaciais (PIRES; SANTOS; DEL PRETTE, 2008).

2.3 Sensoriamento remoto e indices de vegetacéo

O sensoriamento remoto (SR) é a uma tecnologia que permite o estudo das
caracteristicas de um objeto, sem que necessariamente, se estabeleca contato com o mesmo. O
processo se da através de sensores orbitais, que registram a radiacao eletromagnética refletida
e/ou emitida, obtendo-se imagens de um determinado local da superficie terrestre a distancias
remotas (MENDONCA et al., 2013).

Para Meneses (2012) o SR constitui-se como uma ciéncia, que visa 0
desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre, por meio da deteccdo e
medicdo quantitativa das respostas das interaces da radiacdo eletromagnética com o0s
materiais terrestres. Os elementos imageados sdo registrados por um sensor, que captura a
radiacdo eletromagnética refletida da superficie de qualquer objeto.

As tecnologias e metodologias de processamento de imagens de SR possuem um
potencial indispensavel nas analises ambientais, pois fornecem informacdes sobre cobertura
da terra e sua dindmica e seus produtos séo capazes de monitorar as mudancas na paisagem,
em dimensdes temporais e espaciais. Com o0s produtos do tratamento das imagens de satélite é
possivel quantificar a biomassa da superficie; distinguir as diferentes fei¢cbes da cobertura
vegetal; estimar a concentracdo de clorofila, umidade do solo e temperatura da superficie;
classificar as diferentes formas de uso do solo; dentre outras funcgdes, contribuindo na
modelagem dos processos naturais e antropicos na superficie e na atmosfera (NOVO, 2008;
FOODY, 2010; PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Dentre as inumeras aplicacBes do SR tem-se a estimativa de indices de vegetacdo.
Os indices sdo apontados como indicadores de crescimento e vigor da vegetacédo e podem ser
utilizados para diagnosticar varios parametros biofisicos, com 0s quais apresentam altas

correlages, incluindo o indice de area foliar, biomassa, porcentagem de cobertura do solo,



atividade fotossintética e produtividade (MARCUSSI et al., 2010; PONZONI,
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

A estimativa quantitativa da vegetacdo verde tém sido uma das principais
aplicacdes do SR na tomada de decisdes econémicas e no gerenciamento ambiental. Estes
indices fundamentam-se nos valores de refletancia ou radiancia, apresentados pela cobertura
vegetal nas regides espectrais do visivel e do infravermelho proximo, regiGes que indicam a
quantidade de biomassa fotossinteticamente ativa (NOVO, 2008; BOLFE, 2010).

Segundo Shimabukuro e Ponzoni (2007) e Jensen (2009), diversos indices de
vegetacdo tém sido propostos na literatura com o objetivo de explorar as propriedades
espectrais da vegetacdo. Estes indices sdo medidas radiométricas adimensionais, que indicam
a abundéancia relativa e a atividade da vegetacdo verde, incluindo indice de area foliar,
porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde e radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida.

Os indices de vegetacdo podem ser considerados como algoritmos baseados na
transformacéo de valores de refletancia das imagens, gerando uma nova imagem com valores
do indice para cada pixel, sendo calculados através da razdo das diferencas e somas ou outra
combinacéo linear de respostas espectrais. Para a estimativa da vegetagéo a principal banda de
absorcdo esta centrada em 650 nm, regido visivel da luz vermelha, situada entre 630 nm e 690
nm. E a regido de maior reflectancia é no infravermelho préximo, nos comprimentos de onda
de 760 nm a 900 nm (BOLFE, 2010; MENESES; ALMEIDA, 2012; PONZONI,
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

A base da proposicdo desses indices estd no comportamento antagbnico da
refletdncia da vegetacdo nas regides espectrais do visivel e do infravermelho préximo. Neste
sentido, quanto maior a densidade da cobertura vegetal, menor a refletdncia na faixa do
visivel, devido a absorcdo da radiacdo solar pela a¢do dos pigmentos fotossintetizantes
presentes nas folhas. J& na faixa do infravermelho préximo, a refletancia é maior devido ao
espalhamento multiplo da radiacdo eletromagnética nas diferentes camadas das folhas
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

2.3.1 Comportamento espectral da vegetacao

O comportamento espectral da vegetacdo € resultado da interacdo entre a
Radiacdo Eletromagnética (REM) com os pigmentos fotossintetizantes, a &gua e a estrutura

dos tecidos da folha. Sob estas condicdes, o fluxo de energia da REM em contato com a
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vegetacdo, promove de forma parcial a absorcéo, a transmisséo e a reflexdo (JENSEN, 2009;
PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

As moléculas de clorofila absorvem a REM na regido do vermelho para usar no
processo de fotossintese, podendo absorver entre 70% e 90% da luz incidente. Na regido do
infravermelho préximo o comportamento espectral da vegetacdo é controlado por sua
estrutura interna, absorvendo muito pouco dessa energia e refletindo até 60% (CAMPBELL,
2007).

Na regido do infravermelho proximo (IVP), entre os comprimentos de onda 0,72
pum e 1,1um, ocorre alta refletancia, baixa absorcéo e consideravel espalhamento interno da
radiacdo em funcdo da estrutura morfoldgica da folha. Na regido do vermelho (V), hd uma
intensa absorcdo causada pelos pigmentos fotossintetizantes (0,64 um - 0,69 pum). Neste
sentido, quanto maior for a densidade da cobertura vegetal, menor sera a refletancia na regiao
do visivel e maior seré a refletancia no infravermelho proximo. Na regido do infravermelho
médio (IVM), entre os cumprimentos de ondas 1,3 pm — 2,0 um h& uma reducdo na
refletdncia e aumento da absorcdo da radiacdo influenciada pela presenca da agua na
vegetacdo (JENSEN, 2009; PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

As caracteristicas espectrais de uma folha pode mudar sob condicfes de estresse,
doenga, ataque de insetos e/ou falta de umidade. Geralmente essas mudancas ocorrem
simultaneamente nas regides do V e do IVP. No entanto, as mudangas no IVP sdo mais
evidentes, em funcdo da refletancia nesta regido ser controlada pela natureza das cavidades
complexas, dentro da folha e da reflexdo interna da radiacdo infravermelha dentro destas
cavidades. Assim, qualquer alteracdo espectral neste comprimento de ondas, pode revelar
alteracdes no vigor da vegetacdo (CAMPBELL, 2007).

Segundo Jensen (2009) quanto maior o nimero de camadas de folhas num dossel
maduro e sadio, maior sera a refletancia no IVP. Ocorre também uma diferenca de refletancia
em relagéo as folhas novas e maduras, a folha madura reflete 15% mais que uma folha nova
na regido do IVP, isso se da em funcdo das folhas maduras serem mais bem estruturadas e
esponjosas, enquanto que as folhas novas séo compactas (L1U, 2006).

Novo (2008), através de wuma curva espectral média da vegetagdo
fotossinteticamente ativa (Figura 1), relata que até 0,7 pum, ocorre uma baixa refletancia,
predominado a absorcdo da REM pelos pigmentos da planta e a clorofila. Na faixa em torno
de 0,56 um, ocorre um leve aumento da refletancia relacionada a percepcao da cor verde. No

intervalo entre 0,7 um e 1,3 um, percebe-se um aumento consideravel da refletancia



condicionada pela estrutura foliar. A partir do comprimento de ondas 1,3 um a refleténcia é
influenciada pelo contetdo de 4gua na vegetacéo.

Figura 1 - Curva média da vegetacao fotossinteticamente ativa.
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Fonte: Adaptado de Novo (2008).

2.3.2 Vegetacdo e sazonalidade climatica

A maioria das plantas herbaceas passa por um processo de senescéncia
progressiva quando entra a estacdo seca, ocorrendo perda de nutrientes, mudanca de cor e
perda de folhas. No entanto, a vegetacdo se recupera no inicio da estacdo chuvosa. Este
comportamento da vegetacdo frente a sazonalidade climatica interfere também no
comportamento espectral da vegetacdo, sendo possivel a deteccdo dessas mudancas a partir de
imagens de satélite (MARQUES; OLIVEIRA, 2004; LIU, 2006).

A sazonalidade climética é tipica das regides tropicais, estabelecendo periodos de
extrema umidade com altos volumes de precipitacdo e periodos de estiagem, apresentando
valores reduzidos. Estas condicGes associada a radiacdo solar (fotoperiodo), séo fatores
determinantes no desenvolvimento fenoldgico da vegetagdo, podendo favorecer no periodo
umido, o desenvolvimento e a reproducdo das plantas, ou limitar no periodo seco (PEDRONI,
SANCHEZ e SANTOS, 2002; MARQUES e OLIVEIRA, 2004; PEREIRA et al., 2008).



2.3.3 Indices de vegetacio

Os indices de vegetacdo estdo relacionados aos parametros biofisicos da cobertura
vegetal, como biomassa e indice de area foliar. S&o algoritmos baseados na transformacéo de
valores de refletancia das imagens, que geram novas imagens com valores do indice para cada
pixel, sendo calculados através da razdo das diferencas e somas ou outra combinacéo linear de
respostas espectrais. A base da proposicao desses indices esta no comportamento antagbnico
da refletdncia da vegetacdo nas regides espectrais do visivel, do infravermelho proximo e
infravermelho de ondas curtas (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007; BOLFE, 2010;
PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

2.3.3.1 Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada — NDVI

O Iindice de Vegetacio por Diferenca Normalizada - NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) esta entre os indices mais utilizados. Foi desenvolvido por
Rouse et al. (1973), e envolve a razdo entre duas combinagdes lineares de bandas nas regides
espectrais do vermelho e do infravermelho préximo. Os valores do NDVI variam de -1 a 1,
sendo que a vegetacdo possui valores positivos, corpos d'dgua e areas Umidas tém uma
resposta negativa e os proximos de zero representam solo sem vegetacdo (LOURENCO;
LANDIM, 2003; LOURENCO; LANDIM, 2004; BOLFE, 2010; PAU, GILLESPIE;
WOLKOVICH, 2012; RAFIQUE et al., 2016).

O NDVI capitaliza a energia forte absorvida pela clorofila na faixa do vermelho
do espectro eletromagnético, e sobre a energia dispersa pela estrutura interna das folhas no
infravermelho proximo, usando este contraste como uma estimativa da vegetacdo verde. Este
indice € capaz de identificar as variacbes da cobertura vegetal em relacdo a biomassa, a
atividade fotossintética e a produtividade (BARET; GUIOT, 1991; PONZONI;
SHIMABUKURO, 2007; MARTINUZZI, 2008).

2.3.3.2 Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo — SAVI

O indice de Vegetacio Ajustado ao Solo - SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index),
desenvolvido por Huete (1988), assume uma constante de ajuste de solo no denominador da
equacgdo do NDVI, no intuito de minimizar os efeitos do solo, melhorando a resposta espectral
da vegetacdo. As condigdes de fundo do solo exercem consideravel influéncia sobre o dossel e

os indices de vegetacdo calculados, especialmente em vegetagcdo mais esparsa.



O fator L inserido no célculo se refere as caracteristicas da refletancia do solo e
vai variar dependendo da densidade da vegetacdo que se deseja analisar. Huete (1988)
estudou e analisou varios valores dessa constante, considerando diferentes graus de exposicdo
do solo, (L = 1,0 para densidades baixas de vegetacao, L = 0,5 para densidades médias e L =
0,25 para densidades altas) (BOLFE, 2010). Segundo Baret e Guyot (1991), a introducdo do
ajuste L permitiu minimizar as influéncias do brilho do solo e gerar isolinhas de vegetagéo
mais independentes das caracteristicas do solo.

Os valores do SAVI variam de -1.5 a 1.5 com as mesmas representacdes do
NDVI, ou seja, a vegetacdo possui valores positivos, corpos d'adgua e areas Umidas tém uma
resposta negativa e os proximos de zero representam solo exposto (GILABERT et al., 2002;
DEMARCHI, J. C.; PIROLI, E. L.; ZIMBACK, 2011; ESTEVES, et al., 2012; ANDRADE,
etal., 2013).

2.3.3.3 Indice de Agua por Diferenca Normalizada — NDWI

O Indice de Agua por Diferenca Normalizada - NDWI (Normalized Difference
Water Index) estima a umidade presente na estrutura da vegetacdo, buscando mensurar o
contetdo de agua, as mudangas na biomassa e no estresse das plantas. Este indice é gerado
utilizando as bandas espectrais centradas aproximadamente em 0,86 pum e em 1,24 um,
compreendendo as bandas do infravermelho proximo e infravermelho médio (GAO, 1996;
JENSEN, 2009).

Os valores do NDWI variam de -1 a 1, sendo que os valores negativos
representam auséncia de vegetacdo e os valores positivos indicam presenca de vegetacdo com
registro de umidade, sendo que quanto mais proximo de 1 maior o contedo de agua na
folhagem (JENSEN, 2009; OLIVEIRA et al., 2010; PHUA et al., 2012; HUANG, CHEN e
COSH, 2009; SUN et al., 2013).

2.3.3.4 indice de Ressecamento da Vegetacio por Temperatura — TVDI

O indice de Ressecamento da Vegetacio por Temperatura - TVDI (Temperature
Vegetation Dryness Index) € um indicador de escassez de 4gua para a vegetacao, que monitora
de forma eficaz a umidade do solo e da vegetagdo e também ¢é utilizado na estimativa do

potencial de evaporagdo do solo e evapotranspiracao da vegetagdo (HUANG et al. 2013).
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O TVDI é calculado utilizando-se a temperatura de superficie (Ts), o NDVI e os
coeficientes angulares e lineares gerados pela dispersé@o dos valores de Ts e NDVI. O TVDI
varia de 0 a 1, os valores proximos de zero indicam condigdes Otimas de umidade da
superficie e vegetacdo sem estresse, além de ocorrer evapotranspiracdo maxima e acesso
ilimitado a agua. Os valores préximos de 1 compreendem condicdo limitada a disponibilidade
de &gua, superficie seca e estresse hidrico severo na vegetacdo. O estresse hidrico se
estabelece quando o potencial hidrico decresce ao ponto de afetar os processos fisioldgicos da
vegetacdo (SANDHOLT; RASMUSSEN; ANDERSEN, 2002; ISHIMURA et al., 2011;
HUANG et al. 2013; MENGUE et al. 2015).

O esquema elaborado por Sandholt, Rasmussen e Andersen (2002), apresentado
na Figura 2, evidencia a relacdo entre a temperatura da superficie e o NDVI, evidenciando a
variacdo da transpiracdo e da evaporacdo em relacdo a areas de solo descoberto, areas de

cobertura vegetal parcial e cobertura completa.

Figura 2 - Relacdo espacial entre Ts e NDVI

TS SEM EVAPORACAO

SEM TRANSPIRACAO

SOLO
EXPOSTO

COBERTURA
PARCIAL

COBERTURA
TOTAL

MAXIMO DE EVAPORACAQ BORDA UMIDA

MAXIMO DE TRANSPIRACAO

NDVI
Fonte: Modificado de Sandholt, Rasmussen e Andersen (2002).

A vegetacdo é um fator importante para estimar a temperatura da superficie e,
através da relagdo entre a temperatura e 0 NDVI € possivel avaliar as condi¢cdes de umidade
na superficie. A estimativa empirica de TVDI é baseada nos pressupostos de que a umidade
do solo ¢ a principal fonte de variacdo da temperatura da superficie, devido as alteracdes na
inércia térmica e do controle da evaporacédo e transpiracdo, sobre o balanco de energia solar
(SANDHOLT; RASMUSSEN; ANDERSEN, 2002; ISHIMURA et al, 2011; GARCIA et al.,

2007).
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2.4. Carbono orgénico e matéria organica dos solos

A matéria organica dos solos engloba todos os organismos, em diversos estagios
de decomposicdo encontrados no solo. Esse material € oriundo de residuos de plantas e
animais, que em seu avancado estagio de decomposi¢do é denominado de humus. O hdimus
sdo particulas pequenas como as argilas, possui estrutura amorfa, alta capacidade de troca de
cations e alta capacidade de reter agua (LEPSCH, 2011; BRADY; WEIL, 2013).

O humus ou substancias humicas sdo compostos por humina, &cidos falvicos e
acidos humicos. A humina representa a matéria orgénica ligada a fragdo mineral do solo e em
funcdo desta caracteristica é insollvel; os &cidos fulvicos, s&o os grupamentos funcionais
oxigenados e sdo sollveis tanto em meio acido como basico e os acidos humicos representa a
fracdo reativa mais estavel da matéria organica e sdo sollveis em meio alcalino e insollveis
em meio &cido (CANELLAS, 2001; ROSSI et al., 2010).

Segundo Silva, Camargo e Ceretta (2004) a matéria organica ¢ formada por
Carbono, que tem uma participacdo variando entre 52% a 58%; oxigénio, variando em torno
de 34% a 39%; hidrogénio, com valores entre 3,3% e 4,8% e nitrogénio, com teores entre
3,7% e 4,15%.

O carbono ¢ encontrado no solo em suas formas orgéanica e inorganica sendo que
as maiores quantidades sdo encontradas na matéria organica e nos minerais carbonatados. Em
solos submetidos a climas Umidos e intensa lixiviacdo, o carbono se apresenta
predominantemente na forma organica. O carbono organico é considerado como um dos
principais indicadores de qualidade do solo e um dos elementos que interfere na capacidade
do solo em desempenhar suas funcdes (CONCEICAO et al., 2005; CAMARGO et al., 2009).

O solo possui grandes estoques de carbono e é considerado o principal
reservatorio temporario de carbono no ecossistema, ja que na natureza o carbono estd em
constante processo de ciclagem. A principal fonte de carbono para o solo é a serrapilheira e a
acumulacdo é compensada pela mineralizacdo de uma parte do carbono humificado. O
desmatamento e o cultivo alteram esses estoques, reduzindo os teores e 0S mecanismos de
incorporacgdo e decomposi¢do (CERRI; BERNOUX; VOLKOFF, 1996; BRUCE; FROME;
HAITES, 1999).

O carbono organico total (COT) compreende quantitativamente a fracdo organica
do solo e é composto por polissacarideos, acidos graxos, aminoacidos e polifenois. Considera-

se que o COT representa cerca de 58% do conteddo de matéria organica do solo, sendo
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proveniente de material vegetal em diferentes estagios de decomposi¢do e evolucdo
(RHEINHEIMER et al., 2008; SIQUEIRA NETO, 2009; SATO, 2013).

A matéria organica além de influenciar no quantitativo de carbono, também tem
influéncia nas propriedades do solo, uma vez que atua como isolante entre o solo e a
atmosfera, impedindo ou reduzindo a acdo direta das gotas de chuva. Equaliza a umidade e
temperatura, favorece o desenvolvimento do sistema radicular e a atividade microbiana e
contribuem na estabilidade dos agregados, evitando perdas de solo por erosdo (WENDLING
et al., 2005).

O método mais utilizado para quantificacdo do COT no solo é baseado na
oxidacdo do carbono a partir do dicromato de potassio (K,Cr,0;). Esta metodologia é
amplamente utilizada nas pesquisas e andlises em laboratérios de rotina em funcdo da
execucdo relativamente facil (GATTO et al., 2009).

2.5. Potencial hidrogeni6nico (pH) dos solos

O potencial hidrogenidnico (pH) dos solos se refere a concentracdo de ions de
hidrogénio H* que determina a acidez, a neutralidade ou a basicidade dos solos. Os valores de
pH variam de 0 a 14 sendo &cidos os solos com valores < 7, neutros igual a 7 e basicos >7
(EMBRAPA, 1997). Dentre os solos classificados como acidos, ou seja, com valores
inferiores a 7, Alvarez et al. (1999) propdem a seguinte classificacdo: acidez fraca (6.1 — 6.9);
acidez média (5.1 — 6.0); acidez elevada (4.5 — 5.0) e acidez muito elevada (< 4.5).

A acidez acentuada é caracteristica geral de solos de regides tropicais umidas e
pode estar relacionada a escassez em bases do material de origem; ao processo de formacéo
que promove a remocao de elementos basicos (K, Ca, Mg, Na, etc.) e/ou as préaticas de cultivo
com o0 uso intenso de insumos agricolas (GATIBONI et al., 2003; NATALE et al., 2012;).

Os solos brasileiros sdo naturalmente acidos e pobres em termos de fertilidade.
Sdo caracterizados por baixo pH, em decorréncia da lixiviacdo de cations trocaveis, sobretudo
calcio e magnésio, para camadas mais profundas do perfil e a toxidez provocada pelo Al,
elemento toxico para o desenvolvimento radicular das plantas. Solos com baixo pH sdo
prejudiciais & produgdo agricola sendo necessério a corre¢do por incorporacdo de calcario
(GARGANTINI; MELLO; ARZOLLA, 1982; FRANCHINI et al., 2001; CAIRES et al.,
2002; MALAVOLTA, 2006; RAIJ, 2011).
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CAPITULO III

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo e amostragem
3.1.1 Caracterizacdo da &rea de estudo

O estudo foi aplicado na Bacia Hidrografica do Rio Una, que compde a Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos do rio Sorocaba e Médio Tieté. A bacia esta
localizada no municipio de Ibilna, regido Sudeste do estado de Sdo Paulo, entre as
coordenadas métricas UTM (Universal Transversa de Mercator) 263807 a 274706 m E,
7365029 a 7384261 m N, fuso 23, com uma area aproximada de 96,4 kmz2 (Figura 3).

Figura 3 - Mapa de localizag¢do da Bacia Hidrogréfica do Rio Una.
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A bacia é tributaria do reservatorio de Itupararanga e maltiplos usos da agua e do
solo se estabelecem na area. As aguas sdo utilizadas para geracdo de energia elétrica,

abastecimento publico, irrigacéo e lazer e os usos do solo se diversificam entre area urbana,
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atividades agropastoris e industriais. Quanto & cobertura vegetacdo sdo encontrados
fragmentos de floresta ombréfila densa montana e areas reflorestadas (SALES, 2015; SILVA
etal., 2016).

3.12 Definigdo da amostragem

Foram definidos trinta e cinco pontos para definicdo da umidade e pH in loco e
coleta de amostras para analise dos teores de COT e matéria organica. O método de
amostragem objetivou contemplar a area de estudo, em toda sua extensdo de 96 kmz e definir
uma base vetor em pontos para interpolacdo dos dados e geracdo de mapas tematicos. A grade
de pontos foi gerada no software ArcGis 10.3, com distancia aproximada entre os pontos de
1600 metros (Figura 4). Alguns pontos foram reajustados no sentido de contemplar formas de

usos e coberturas de solo distintas em cada setor da bacia.

Figura 4 - Mapa da grade pontos de amostragem.
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3.2 Instrumentos imageadores e bandas espectrais

Para o desenvolvimento desta etapa foi utilizado o satélite Landsat 8, lancado pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA), EUA, em 11 de Fevereiro de 2013
e € o Ultimo de uma série continua de satélites de sensoriamento remoto, que comecaram suas
operacOes em 1972. O objetivo da missdo Landsat 8 € de fornecer imagens de alta qualidade
de bandas do visivel e infravermelho de toda a superficie de Terra e areas costeiras. A
plataforma Landsat 8 opera com dois instrumentos imageadores o Operational Land Imager
(OLI), com nove bandas espectrais, que recolhe os dados nas regiGes de comprimento de
ondas do visivel, infravermelho proximo e de ondas curtas, bem como uma banda
pancromatica. Outro instrumento imageador é o Thermal Infrared Sensor (TIRS) com duas
bandas termais. As caracteristicas técnicas das onze bandas sdo apresentadas na Tabela 1. O
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) captura as imagens e executa o pré-

processamento, arquivamento, geracdo de produto e funcdes de distribuicdo (USGS, 2015).

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas das bandas espectrais do satélite Landsat 8.

Comprimento de ondas | Resolugédo | Instrumento
Bandas (micrémetros) espacial imageador
(metros)
Band 1 — Coastal aerossol 0.43-0.45 30 OLlI
Band 2 — Blue 0.45-0.51 30 OLlI
Band 3 — Green 0.53-0.59 30 oLl
Band 4 — Red 0.64 - 0.67 30 OLlI
Band 5 — Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30 oLl
Band 6 — SWIR 1 1.57 - 1.65 30 OLlI
Band 7 — SWIR 2 2.11-2.29 30 OLlI
Band 8 — Panchromatic 0.50 — 0.68 15 OLlI
Band 9 — Cirrus 1.36 - 1.38 30 OLlI
Band 10 — Thermal Infrared (TIRS) 1 10.60 -11.19 100 TIRS
Band 11 — Thermal Infrared (TIRS) 2 11.50-12.51 100 TIRS

Fonte: USGS (2015).

O satélite Landsat 8 opera a uma altitude de 705 km, numa Orbita sincronizada
com o Sol, ou seja, heliosincronica e ciclo de repeticdo de 16 dias. Sua orbita € semelhante as
séries Landsat 5 e 7 e a resolugdo radioméntrica das imagens é de 16 bits por pixel. A
travessia equatorial do satélite ocorre aproximadamente as 10:00 horas e as dimensfes das
cenas compreendem, aproximadamente, 170 km sentido Norte-Sul e 183 km sentido Leste-
Oeste. As imagens disponiveis no acervo datam do segundo semestre de 2013 aos dias atuais.

Estes sensores fornecem uma melhor relagdo sinal-ruido e um melhor desempenho
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radiométrico, além de apresentar uma melhor caracterizacdo do estado e condicdo da
cobertura do solo (USGS, 2015).

Foram escolhidos os meses de janeiro e agosto para a analise por serem 0s meses
que apresentaram, respectivamente, a mais alta e a mais baixa média de totais de chuva, no
periodo de 1940 a 2015, de acordo com as séries histdricas de precipitacdo para a area de
estudo, de acordo com o Portal do Departamento de Agua e Energia Elétrica do Estado de S&o
Paulo (DAEE, 2015).

Apbs a definicdo dos meses de anélise, procedeu-se a escolha das datas que
apresentaram cenas com baixo percentual de nuvens sobre a area de estudo. Assim, foram
escolhidas as cenas datadas de 10/01/2015 (LC82190762015010LGNOOQ) e 22/08/2015
(LC82190762015234LGNQ00), Rota/Ponto 219/76. Apds a reprojecdo das bandas para o

hemisfério Sul foram geradas as imagens de Ts e as imagens indice.

3.3 Estimativa dos indices de vegetacao

Para a estimativa dos indices NDVI, NDWI, SAVI e TVDI foram aplicadas as

seguintes equacdes:

NIR — pR
NDVI — (p PR)
(pNIR + pR)
NIR — pSWIR
NDWI = (P P )

(pNIR + pSWIR)

(1+L).(pNIR — pR)

SAVI =
(L + pNIR + pR)

Ts — Tsmin

TVDI =
4 a+ b.NDV] — Tsmin

Sendo:

pNIR = refletancia na faixa do infravermelho proximo;

PR = refletdncia na faixa do vermelho;

pSWIR= refletdncia na faixa do infravermelho médio;

L = fator de ajuste do solo, valor 0,5.

Ts = temperatura radiativa da superficie do pixel em Kelvin;

Ts min = minima temperatura de superficie;

17



NDVI = valor de NDVI do pixel;
a e b = parametros da relagdo NDVI e Ts.

3.4 Estimativa de temperatura de superficie

Inicialmente os ndmeros digitais de cada pixel foram convertidos em unidades de

radiancia, através da seguinte equagdo (USGS, 2015):

Sendo:
LA = Radiancia espectral do sensor de abertura (W/( m2.sr.um));
M = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04;
Qcal = Valor quantizado calibrado pelo pixel em niveis de cinza;
A - Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000.
Em seguida os valores de radiancia foram transformados em valores de

temperatura na unidade de Kelvin, através da seguinte equacgdo (USGS, 2015):

T =Kz2/In(

1
LA+ 1 )
Sendo:

T = Temperatura em Kelvin;

K2 = Constante de calibracdo 2 = 1.321.08 (K);

K1 = Constante de calibragdo 1 = 774.89 (K);

LA = Radiancia espectral do sensor de abertura (W/( m2.sr.um));

Na elaboracdo dos mapas tematicos de Ts utilizou-se os valores em graus Célsius

(°C). Na conversdo de K para °C aplicou-se a seguinte equacdo a imagem (°C = K - 273,15).

3.5 Geragéo das matrizes de correlagdo pixel a pixel

Apos a geracdo dos indices foram definidas classes com intervalos iguais para
cada periodo e os valores dos pixels reclassificados. As imagens indices apds serem
reclassificadas foram exportadas do software ArcGis 10.3 em formato BMP (bitmap), numa

estrutura matricial de 637 linhas e 360 colunas, totalizando 107153 pixels.
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Em seguida as imagens foram processadas no software MatLab verséo 7.12 onde
foram construidas matrizes para os indices NDVI, SAVI e NDWI, correlacionando pixel a
pixel, a partir de uma tabulacdo cruzada. Na estrutura da matriz as linhas representam o0s
valores dos indices do més de janeiro e as colunas os valores do més de agosto. Os valores
localizados a diagonal principal indicam a quantidade de pixels do indice que permaneceram
com o0 mesmo valor em janeiro e agosto. Os valores que se posicionaram na parte superior da
diagonal, sdo os pixels com aumento no indice, enquanto que 0s que Se posicionaram na parte

inferior da diagonal, s@o os pixels com reducgéo nos valores.

3.6 Coleta de amostras e determinacio da Umidade e pH do Solo

As coletas dos dados de umidade e pH ocorreram nos meses de fevereiro e julho
do ano de 2016, contemplando os periodos umido e seco. As coletas foram feitas com o
aparelho medidor de umidade e pH (Figura 5-A). Nestas mesmas localiza¢cdes, no més de
julho de 2016 foram coletadas as amostras de solo para a determinacdo do carbono orgénico e
matéria organica. Nas areas de coleta procedeu-se a limpeza da superficie, para retirada da
vegetacdo e/ou serapilheira e a coleta das amostras de solo foram feitas em uma profundidade
de até a 10 cm. As amostras foram coletadas em trinta e cinco pontos distintos (Figura 5-B),
contemplando toda a extensdo da area de estudo, bem como os multiplos usos do solo e tipos
de cobertura vegetal.

Figura 5 - [A]: aparelho medidor de umidade e pH do solo e
[B]: coleta de amostra de solo para anélise do carbono orgénico e matéria organica.
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3.7 Determinacao do carbono orgénico e matéria organica

Para a determinacdo do carbono organico total (COT) no solo, utilizou-se a
metodologia proposta pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC, 2009) que se baseia no
método de Walkley e Black (1934), por oxidacdo da matéria orgénica via Umida com

dicromato de potassio em meio sulfarico.

3.7.1 Reagentes e preparo das solucdes

1. Solugdo de dicromato de potassio 1N: foi realizada a secagem do dicromato de
potéssio K,Cr,07a 110°C em estufa, apds a secagem dissolveu-se 49,04g em 1 litro de
agua destilada;

2. Acido sulfarico concentrado (96%);

3. Acido ortofosférico concentrado (85%);

4. Solucdo de sulfato ferroso amoniacal 0,5N: foi dissolvido 196,079 Fe(NHa4)2
(SO4)2.6H2 0 em 800 ml de &gua destilada. Adicionou-se 20 ml de &cido sulfarico
concentrado e completou o volume a 1 litro em baldo volumétrico.

5. Difenilamina 1 %: dissolveu-se Ig do indicador em 100 ml de é&cido sulflrico

concentrado.
3.7.2 Procedimentos de analise

As amostras foram secas ao ar, trituradas em almofariz (Figura 6-A) e peneiradas
em malha de 0,2 mm. Foram transferidas 0,5 gramas de amostra para um erlenmeyer de 500
ml (Figura 6-B), e em seguida foram adicionados; 10 ml da solugdo dicromato de potéssio, 20
ml de &cido sulflrico e posterior agitacdo do erlenmeyer por 1 minuto para a mistura da
amostra com 0s reagentes, permanecendo em repouso por trinta minutos (Figura 6-C). Em
seguida foi adicionado 200 ml de agua destilada, 10 ml de acido ortofosfoérico e oito gotas de

difenilamina 1%.
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Figura 6 - [A]: preparacdo da amostras; [B]: amostras em erlenmayer peneiradas e pesadas e pesadas e [C]:
amostras em repouso com solugdes de dicromato, acido sulfirico e acido ortofosforico.

Fonte: Arquivo pessoal.

Apds estes procedimentos iniciou-se a titulagdo com a solucéo de sulfato ferroso
amoniacal 0,5N, até a viragem de azul para verde. Procedeu-se de modo semelhante com o

branco e as analises foram realizadas em duplicata (Figura 7).

Fonte: Arquivo pessoal.

As equagdes a seguir apresentam as reagbes na determinacdo do COT nas
amostras de solo. Na Equacdo 1 o excesso de dicromato em relagdo ao que reduziu,
equivalente ao carbono organico, é titulado com sulfato ferroso amoniacal (SEGNINI, 2007).

Cr,0/% + 16H* + 3C > 4Cr®*" + 8H,0 + 3CO, (1)

Na Equacdo 2 a quantidade de COT resulta da diferenca entre a quantidade de
Fe?* utilizada na titulagdo, e aquela gasta na titulagdo do dicromato que restou (2Cr**) apés a
oxidacdao do carbono (SEGNINI, 2007).
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Cr,07% +6Fe® + 14H* > 6Fe®" + 2Cr* + 7H,0 (2)

O conteudo de matéria organica do solo (MOS) foi calculado através da
multiplicacdo do resultado do carbono orgéanico por 1,724 (fator de Van Bemmelen). Este
fator considera que 58% da MOS é formada de carbono organico (SEGNINI et al.,2008;
CAMARGO et al., 2009; EMBRAPA, 2011), conforme a Equacdo (3) a seguir:

MOS (g/kg™) = COT (g/kg™) x 1,724 (3)

3.8 Espacializacdo dos dados

Foi utilizado o Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) para interpolacdo dos
dados de COT, matéria organica, pH e umidade do solo. O IQD é um interpolador
deterministico univariado de médias ponderadas. E um método de analise espacial que produz
uma estimativa, ponderando os pesos de cada um dos valores mais proximos, admitindo que
quanto mais distantes os pontos observados estiverem dos estimados, menor sera sua
influéncia sobre o valor a ser inferido (PELLEGRINO et al., 1998; MELLO et al., 2003;
SILVA et al., 2008; VIOLA et al., 2010).

Equacdo da média mével ponderada do 1QD:

Sendo:

7 = valor interpolado;

Z = valor medido no ponto i;
d = distancia ao ponto i;

p = expoente de ponderacao;

n = namero de pontos utilizados no célculo.

3.9 Técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento

Todos os processamentos envolvendo técnicas de sensoriamento remoto e

geoprocessamento, como tratamento das imagens, classificacdo supervisionada e calculo dos
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indices de vegetacdo; aplicacdo dos métodos de interpolacdo e geracdo dos mapas tematicos
foram realizados no software de Sistemas de Informagdo Geografica ArcGis verséo 10.3.

3.10 Andlise estatistica

Foram aplicados métodos de estatisticas descritivas nos resultados dos indices de
vegetacdo e dos atributos quimicos e fisicos dos solos, a partir da dispersdo em torno da
média, por meio do desvio padrdo e do coeficiente de variacdo. Foram gerados histogramas e
gréficos de porcentagem para colaborar com a avaliacdo das variaveis nos periodos

analisados.

3.11 Elaboracédo do mapa de uso do solo e cobertura vegetal

O mapa de uso do solo e cobertura vegetal foi elaborado a partir da interpretacédo
visual de imagens do satélite RapidEye, cena 2328105 de novembro de 2013, disponibilizadas
pelo Ministério do Meio Ambiente. Utilizou-se a composi¢do de imagem cor natural RGB —
321 para a identificagcdo das classes e vetorizagdo. Foram definidas as classes: Culturas
temporéarias, Matas, Pastagens e Campos, Planicies alagadas, Silvicultura, Lagos e
Reservatorios e Areas urbanizadas. Ap6s a classificacdo da imagem procedeu-se a validacio
de campo. A Tabela 2 apresenta as especificacdes técnicas das imagens utilizadas na

classificagéo.

Tabela 2 — Especificagfes técnicas das imagens Rapideye.

Caracteristica Informac6es
Tamanho da imagem Aproximadamente 77 km de largura com comprimento entre 50 e 300 km
Orbita Heliossincrona com 630 km de altitude
Passagem pelo Equador 11:00 hs (aproximadamente)
Tipo de sensor Multiespectral
Bandas espectrais Banda 1: 440 — 510 pm — Azul

Banda 2: 520 — 590 um — Verde
Banda 3: 630 — 685 um — Vermelho

Resolugdo radiométrica 12 bits
Resolucdo espacial 5 metros
(tamanho do pixel)

Data de aquisi¢cdo das imagens 11/11/2013

Fonte: Adaptado de RapidEye (2016).

23



3.12 Tratamento dos residuos do processo de determinacédo do COT e MO

Nos procedimentos de titulagdo das amostras de solo para determinagdo do
carbono organico foram utilizados dicromato de potassio (K,Cr,O;), Acido sulfarico
concentrado (96 %), Acido ortofosférico concentrado (85 %) e Solugdo de sulfato ferroso
amoniacal. Esses reagentes produziram residuos toxicos e com alta concentracdo de metais.
Em funcdo disso, houve a necessidade de tratar esses residuos para precipitar os metais e
reduzir o volume para destinacgéo final adequada.

Os residuos foram acondicionados em bandejas para facilitar a evaporacéo (Figura
8-A). Em seguida foi realizada a determinag&o do pH utilizando papel indicador (Figura 8-B),
como pode ser observado na Figura a solucdo apresentou acidez extremamente alta, com
valores de pH entre 1 e 2. Na sequéncia foi adicionada cal hidratada (hidroxido de célcio) a
solucdo (Figura 8-C) e misturado até homogeneizar. Em seguida foi repetido o processo de
determinacéo do pH, onde se percebe o aumento do pH com valores entre 12 e 13 (Figura 8 -
D).

Figura 8 - [A] residuos acondicionados em bandejas; [B] indicador de pH antes da corre¢do da acidez; [C] adicgdo
do hidréxido de célcio e [D] indicador de pH depois da correcédo da acidez.

Fonte: Acervo do autor.

Depois destes procedimentos, as bandejas com os residuos ficaram em repouso
para evaporacdo e secagem. Apds a secagem, o material precipitado foi armazenado em
recipientes adequados, com a devida descricdo em rotulo e destinado ao depoésito de residuos
do laboratério de quimica da institui¢do, para destino final em aterro sanitario.
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CAPITULO IV

4. ANALISE ESPACIAL E SAZONAL DA VEGETACAO POR MEIO DE
INDICES E METODOS DE CORRELACAO.

4.1 Caracterizacdo climatica

O clima da bacia hidrogréfica do rio Una, segundo a classificacdo de Kdeppen
(1948) ¢ do tipo Cwhb, apresentando verdo chuvoso e inverno com pouca chuva (SILVA et al.,
2016). Apresenta temperaturas maximas com médias entre 21°C e 27°C e minimas com
médias entre 9°C e 17°C (CIIAGRO, 2015).

As médias historicas mensais de precipitacdo para o municipio de Ibilna,
referentes ao periodo de 1984 a 2014 (Figura 9), apresentam pronunciada sazonalidade dos
indices de chuva no decorrer do ano. Pode-se perceber que os meses de janeiro, fevereiro e
marco apresentam médias de totais de chuva acima de 120 mm, seguido de cinco meses (abril,
maio, junho, julho e agosto), com reducdo considerdvel das precipitacfes. A partir de
setembro, os indices voltam a subir, atingindo 188 mm de média para 0 més de dezembro.
Com base nesta caracteriza¢do, foram definidos os periodos para estimativa dos indices
considerando 0 més de janeiro e agosto como 0s periodos ideais para a compreensdo da
influéncia da sazonalidade na analise dos indices de vegetacédo.

Figura 9 - Médias mensais de precipitacdo de Ibitna (1984 - 2014).
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Fonte: www.ciiagro.sp.gov.br
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4.2 Avaliacdo sazonal e espacial do NDVI

Os valores para 0 NDVI no més de janeiro variou de -0,21 a 0,63 e, em agosto, 0
indice variou de -0,12 a 0,54. Nas imagens indices, apresentadas nas Figuras 10-A e 10-B, é
possivel perceber a diferenca na densidade da biomassa vegetativa, entre 0s meses analisados.
A reducdo nos valores de NDVI no més de agosto evidencia a influéncia direta entre a
dindmica sazonal do clima com a resposta espectral da vegetacdo. Esses resultados também
foram observados em inimeros estudos que utilizaram o NDVI para avaliacdo da cobertura
vegetal (GURGEL; FERREIRA, 2003; LUCAS; SCHULER, 2007; DETSCH et al., 2016;
RAFIQUE et al., 2016).

Os estudos de Abdoral e Schuler (2007) e Avila et al. (2014) aplicados a Mata
Atlantica, também identificaram escores elevados de NDVI para fragmentos de floresta
ombrofila densa, quando associados ao periodo umido, reafirmando que, quanto mais se
aumenta a quantidade de &gua precipitada nestas areas, maiores sao 0s escores de biomassa
ativa na fitoformacéo florestal. Esses resultados também foram observados para estudos de
outros tipos de cobertura vegetal, que utilizaram o NDVI (GURGEL; FERREIRA, 2003;
DETSCH et al., 2016; RAFIQUE et al., 2016).

Os histogramas de frequéncia das imagens indice de NDVI (Figuras 11-A e 11-B)
demonstraram distribuicdo assimétrica negativa nos dois periodos e frequéncias maiores para
0 més de janeiro. Neles € possivel perceber que, em janeiro o pico de frequéncia é mais
elevado e se posiciona em escores maiores de NDVI em relacdo a agosto. Em janeiro o pico
de frequéncia posiciona-se entre 0,49 e 0,50 e em agosto entre 0,31 e 0,33 indicando reducéo

no verdor da vegetacao e, consequentemente, queda nos valores de NDVI.

Figura 10 - Histogramas do NDVI1 para o més de janeiro (A) e agosto (B) de 2015.
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Figura 11 - NDVI dos meses de Janeiro (A) e Agosto (B) da bacia do Rio Una.
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Na Tabela 3, sdo apresentados os valores resultantes da estatistica descritiva do
NDVI. Pode-se considerar que, em relacdo ao desvio padréo e ao coeficiente de variacgdo, as
amostras apresentaram alta dispersdo nos dois periodos, demostrando que os valores variaram
muito em relacdo as médias. Os dados dos dois meses apresentam caracteristicas
heterogéneas, no entanto, apesar dos valores de desvio padrdo estarem muito préximos, o
coeficiente de variacdo indicou maior variagcdo dos dados para agosto. Percebe-se também
uma reducao nas médias, como reflexo da variagdo dos valores do indice em relacdo ao NDVI

minimo e maximo, apresentado na imagem indice.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas do NDVI

Periodo | Média | Desvio padréo Coeficiente de
variagao (%)

Janeiro | 0,43 0,09 20,93

Agosto | 0,31 0,08 25,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

A reducdo do NDVI do periodo umido para o seco € perceptivel quando se
compara a distribuicdo percentual das classes, como se observa na Figura 12. No més de
janeiro 48,8% dos pixels apresentaram valores no intervalo de classe 0,4 — 0,5 e em agosto,
48,4% dos pixels se posicionaram entre 0,3 — 0,4. Em janeiro 72,94% da area apresentou

valores de NDVI acima de 0,4 e, em agosto 89,84% da area apresentou valores abaixo de 0,4.

Figura 12 - Distribuig8o percentual do NDVI por classes para 0s meses de janeiro e agosto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4 apresenta a matriz de correlagcdo pixel a pixel entre as imagens de

NDVI de janeiro e agosto, onde podem ser observadas as alteracGes referentes ao periodo.
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Tabela 4 - Matriz de correlagéo pixel a pixel entre NDVI janeiro e agosto.

NDVI agosto
<0(0-01/01-0,2]0,2-0,3({0,3-0,4/10,4-05]|>0,5

<0 |23 3 0 0 0 0 0
0-01 37 328 41 17 1 0 0
01-02 726 1480 600 609 156 5

02-03 147 2944 2356 1050 229 10

8
1
03-04| o 118 2606 11651 3445 402 12
1
1

NDVI janeiro

04-05 238 2530 16387 30488 2621 15

>0,5 39 472 1652 16253 7422 29
Fonte: Elaborado pelo autor.

No geral, 87,5% dos pixels que apresentaram valores positivos de NDVI no més
de janeiro, registraram decréscimo nos valores do indice no més de agosto, indicando reducao
no vigor da cobertura vegetal. Este decréscimo é claramente observado nos valores mais
expressivos gque estdo destacados na matriz, sendo eles 16387, 30488, 16253. Estes totais de
pixels compreendem 15,3%, 28,45% e 15,2% do total dos pixels avaliados, respectivamente.

O valor 16387 é o total de pixels que no més de janeiro apresentou valores de
NDVI entre 0,4 — 0,5, que no més de agosto tiveram seus valores reduzidos para o intervalo
0,2 — 0,3. O total de pixels 30.488 apresentou NDVI na classe 0,4 — 0,5 em janeiro e, em
agosto, registraram valores na classe 0,3 — 0,4. O total de pixels 16253 saiu de valores
superiores a 0,5 de NDVI em janeiro para o intervalo de 0,3 — 0,4 em agosto.

Foi observado que 2,9% do total dos pixels apresentaram aumento no indice,
indicando acréscimo no vigor da vegetacdo, mesmo em condicdes de estiagem. Quanto ao
total de pixels que permaneceram no mesmo intervalo de classe, ou seja, sem alteragdo nos
valores de NDVI do periodo chuvoso para o seco, representaram 9,6% dos pixels da imagem
indice.

Na imagem indice as areas que ndo sofreram alteragdo no indice ou que
apresentaram melhores condi¢cbes em vigor vegetativo no periodo de estiagem coincidem,
predominantemente, com as areas de ocorréncias de culturas temporarias, onde ocorrem
praticas de irrigacdo por aspersao.

A Tabela 5 apresenta os resultados comparativos da metodologia de correlagdo
pixel a pixel, para identificacdo das mudancas sazonais na vegetagédo, tanto para as imagens

indice, quanto para os resultados das matrizes de correlacgéo.
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Tabela 5 - Descricdo quantitativa da imagem indice e da matriz de correlacdo pixel a pixel do NDVI.

MATRIZ DE CORRELACAO PIXEL A PIXEL

NDVI (JANEIRO) NDVI (AGOSTO) PIXEL§ COM PIXELS§EM PI)’(ELS COM
CLASSES REDUCAO NOS ALTERACAO NOS ACRESCIMO NOS
VALORES VALORES VALORES
Ne de Area | Area N° de Area | Area | N°de | Area | Area | N°de | Area | Area | N°de | Area | Area
Pixels Km? (%) Pixel Km? (%) Pixels Km? (%) Pixels Km? (%) Pixels Km? (%)
<0 26 0,02 0,02 71 0,06 0,06 48 0,04 0,04 23 0,02 0,02 - - -
0-01 424 0,38 0,39 1599 1,44 1,49 1268 1,14 1,18 328 0,30 0,31 3 0,003 0,003
0,1-0,2 3584 3,22 3,34 10073 9,06 9,40 8552 7,70 7,98 1480 1,33 1,38 41 0,04 0,04
0,2-0,3 6737 6,06 6,29 32663 | 29,39 | 30,48 29690 | 26,70 | 27,72 2356 2,12 2,20 617 0,56 0,58
0,3-0,4 18234 16,41 17,02 51846 46,65 48,41 46741 42,04 43,64 3445 3,10 3,22 1660 1,49 1,55
0,4-0,5 52280 | 47,04 | 48,80 10830 9,74 10,10 7422 6,68 6,93 2621 2,36 2,45 787 0,71 0,73
>0,5 25868 23,27 24,14 71 0,06 0,06 - - - 29 0,03 0,03 42 0,04 0,04
TOTAL 107153 | 96,40 100 107153 | 96,40 100 | 93721 | 84,30 | 87,49 10282 9,26 9,61 3150 2,84 2,94

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 5 permitem visualizar o quantitativo de pixels por classe,
para cada periodo, a area em quilémetros quadrados para cada classe, bem como o percentual
em relacdo a quantidade de pixels que alteraram seus valores para mais ou para menos ou que
permaneceram sem alteracdo no NDVI.

Foi identificado que o intervalo 0,3 — 0,4 no més de agosto apresentou a maior
quantidade de pixels, totalizando 51846, este total representa 48,41% da area. A coluna dos
pixels com reducdo nos valores representa o quantitativo de pixels que migraram para classes
inferiores de janeiro para agosto. Nesta faixa, o intervalo 0,3 — 0,4 de NDVI apresentaram as
maiores ocorréncias (46741 pixels), representando 43,64% da area, indicando a reducdo no
indice e a realocacdo dos pixels em classes inferiores, quando comparado a janeiro.

Quando observadas as colunas de quantidade de pixels sem alteracdo e com
acréscimos nos valores, o intervalo 0,3 — 0,4 apresentaram as maiores ocorréncias. Estes
resultados evidenciam que em funcdo do indice ser gerado pela combinacdo de bandas
espectrais, com comprimentos de ondas de absorcdo e refletancia que mensuram a densidade
da vegetacdo, pode-se considerar que os intervalos que sofrem as maiores alteragdes estdo
relacionados com a cobertura vegetal (AHAMED et al.,, 2011; JAMALI et al., 2014;
JOHANSEN; TOMMERVIK, 2014).

Ainda no sentido de testar os resultados da quantificacdo pixel a pixel para o
NDVI, a partir dos resultados da Tabela 5, foi verificado que a soma dos totais de pixels com
reducdo, sem alteracdo e com acréscimo nos valores, para cada intervalo de classe no més de
agosto, coincide com o total de pixels apresentados para o indice no més de janeiro. Esses
resultados mostraram-se suficientes na efetivacdo da metodologia proposta durante a
avaliacdo do NDVI.
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4.2.1 NDVI e relagdo com uso do solo e cobertura vegetal

Estudos utilizando imagens do satélite Landsat para céalculo do NDVI
apresentaram valores entre 0,1 e 0,5 para pastagens e areas agricolas de curto periodo e
valores superiores a 0,5 foram encontrados para matas nativas e silvicultura com alta
densidade da vegetagdo (DELBART et al., 2006; SOBRINO; JULIEN; MORALES, 2006;
DEMARCHI; PIROLI; ZIMBACK, 2011).

Para a bacia do Rio Una as areas de pastagem, campos e culturas temporarias
registraram NDV1 entre 0,1 e 0,45 no periodo Umido e 0,1 e 0,34 no periodo seco. No entanto,
cabe ressaltar que algumas areas identificadas como agricolas, apresentaram valores de NDVI
menores que 0,1 nos dois periodos, possivelmente indicando solos sendo preparados para o
cultivo. Os valores de NDVI superiores a 0,45 em janeiro e 0,34 em agosto indicaram areas

com vegetacao mais adensada, como matas e areas de reflorestamento.

4.3 Avaliacéo sazonal e espacial do SAVI

O SAVI apresentou valores maiores em relacdo ao NDVI, justificado pelo fator de
ajuste de solo incorporado no calculo do indice. Os valores do SAVI variaram de -0,31 a 0,95
para 0 més de janeiro e -0,18 e 0,80 para 0 més de agosto. Estes resultados sdo perceptiveis a
andlise visual das imagens indices, que apresentam variacfes importantes entre os periodos
analisados (Figuras 13-A e 13-B).

A distribuicdo percentual do SAVI (Figura 14) mostra que no més de janeiro as
classes com as maiores ocorréncias estdo nos intervalos 0,6 — 0,7 e 0,7 — 0,8, englobando
26,7% e 41,24% da éarea da bacia, respectivamente. No més de agosto predominaram as
classes 0,4 — 0,5e 0,5 - 0,6. A tendéncia das classes mais baixas mostrarem-se superiores no
guantitativo de pixels em agosto, também confirma a queda da densidade vegetativa em
periodos mais secos e ratifica a influéncia da precipitacdo na qualidade vegetacional, assim

como ja observado no NDVI.
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Figura 13 - SAVI dos meses de Janeiro (A) e Agosto (B) da bacia do Rio Una.
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Figura 14 - Distribuig8o percentual do SAVI por classes para 0s meses de janeiro e agosto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de desvio padrdo e coeficiente de variacdo do SAVI demonstram que
os dados apresentam alta dispersdo dos valores em relacdo a média, para os dois periodos,
sendo maior a dispersdo para 0 més de agosto. Observa-se também uma variagéo significativa

das médias, nos dois periodos, com decréscimo no més de agosto (Tabela 6).

Tabela 6 - Estatisticas descritivas do SAVI

Periodo | Média | Desvio | Coeficiente de

padrdo | variacdo (%)

Janeiro | 0,65 0,14 21,53

Agosto | 0,46 0,12 26,08
Fonte: Elaborado pelo autor.

A matriz de correlagdo pixel a pixel dos valores de SAVI, apresentada na Tabela
7, evidencia que 92% dos pixels apresentaram reducéo nos valores do indice de janeiro para
agosto. Somente 4,7% permaneceram sem alteracdo e, em 3,3% dos pixels, houve acréscimos
no vigor vegetativo do periodo Umido para o seco. Esse percentual de acréscimo, embora
reduzido, pode representar areas de culturas temporarias irrigadas, que independente do

periodo, apresenta alta producéo fotossintética e alto vigor vegetativo.

33



Tabela 7 - Matriz de correlacdo pixel a pixel entre SAVI janeiro e agosto.

SAVI Agosto

<0 | 0-01|o01-02 ] 02-03 | 03-04 [ 04-05]05-06 | 06-07 [ 07-08 | >08
<0 23 3 0 0 0 0 0
0-01 27 100 33 2 6 1 0
01-0,2 17 191 485 71 39 85 52 25 6 0
£[02-03 1 51 1011 631 306 437 301 111 19 0
E 03-04 1 16 513 1605 776 577 375 126 29 1
2 04-05 0 4 231 1618 2975 1136 474 169 26 1
» 105-0.6 0 13 388 1427 5716 5468 1009 264 37 0
06-0,7 1 47 639 1487 4990 14864 5889 655 46 1
0,7-08 0 15 214 654 1825 12738 21906 6619 223 0
>0,8 1 1 97 125 191 402 1975 2324 214 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os totais de pixels que apresentaram reducdo nos valores do SAVI, os
valores destacados na Tabela 7, sdo as maiores ocorréncias. O valor 21906 corresponde ao
total de pixels que em janeiro apresentou valores de SAVI entre o intervalo de classe 0,7 — 0,8
e em agosto registrou valores entre 0,5 e 0,6. O total de pixels 14864, com valores entre 0,6 e
0,7 de SAVI em janeiro, apresentou valores entre 0,4 — 0,5 na imagem indice de agosto. O
valor 12738 que registrou valores de SAVI entre 0,7 — 0,8 no més de janeiro, apresentou
reducdo nos valores em agosto, se posicionando entre 0,4 — 0,5.

Estas condicdes de perda no vigor da vegetacdo, registradas a partir do SAVI, séo
significativas e sugerem a necessidade de investigar a especificidade da vegetacdo, a fim de
identificar as espécies ocorrentes, sua fisiologia vegetativa e a relacdo diferenciada com a
queda da precipitacao.

Na Tabela 8 apresenta-se a descricdo quantitativa pixel a pixel do SAVI,
revelando que o intervalo 0,7 — 0,8 do SAVI foi o que apresentou a maior redugdo em namero
de pixels de janeiro para agosto, passando de 44195 para 600. No més de agosto, a classe 0,4
— 0,5 registrou 0 maior aumento, passando de 6634 para 35708 pixels e certamente recebeu 0s
pixels oriundos das classes 0,7 — 0,8. Ainda neste més, 88,58% da area apresentou reducao

nos valores do SAVI, sendo a maior parte dos pixels correspondentes a valores entre 0,3 e 0,6.
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Tabela 8 - Descri¢do quantitativa da imagem indice e da matriz de correlagdo pixel a pixel do SAVI.

MATRIZ DE CORRELAGAO PIXEL A PIXEL
SAVI (JANEIRO) SAVI (AGOSTO) j
CLASSES PIXELS COM PIXELS SEM ALTERACAO _ PIXELS COM
REDUCAO NOS VALORES NOS VALORES ACRESCIMO NOS VALORES

N° de Area | % N° de Area % N° de Area % N° de Area % N° de Area %

Pixels Km? Area Pixel Km? Area Pixels Km? Area Pixels Km? Area Pixels Km? Area
<0 26 0,02 0,02 71 0,06 0,06 48 0,04 0,04 23 0,02 0,02
0-01 169 0,15 0,16 441 0,39 0,40 338 0,30 0,32 100 0,09 0,09 3 0,003 0,003
01-02 971 0,87 0,90 3611 3,24 3,36 3093 2,78 2,89 485 0,44 0,45 33 0,03 0,03
02-03 2868 2,58 2,68 7620 6,85 711 6916 6,22 6,46 631 0,57 0,59 73 0,07 0,07
0,3-04 4019 | 3,61 3,75 16824 | 1514 | 1571 15697 14,13 14,65 776 0,70 0,72 351 0,32 0,33
04-0,5 6634 5,97 6,19 35708 32,13 33,33 33472 30,10 31,23 1136 1,02 1,06 1100 0,99 1,03
0,5-0,6 14322 12,88 13,36 31981 28,78 29,86 29770 26,77 27,78 1009 0,91 0,94 1202 1,08 1,12
06-07 28619 | 25,75 | 26,71 10293 9,26 9,61 8943 8,05 8,35 655 0,59 0,61 695 0,63 0,65
0,7-08 44194 | 39,77 | 41,26 600 0,54 0,56 214 0,19 0,20 223 0,20 0,21 163 0,15 0,15
>08 5331 4,79 4,97 4 | 0,003 | 0,003 - - - 1 0,001 0,001 3 0,003 0,003
TOTAL 107153 96,4 100 | 107153 96,4 100 98491 88,58 91,92 5039 4,54 4,69 3623 3,28 3,39

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pixels que permaneceram sem alteracdo no periodo, totalizaram 5039,
representando percentualmente 4,69% da area e predominaram os valores entre 0,4 e 0,6. Os
pixels que apresentaram acréscimos em seus valores somaram 3623 pixels, respondendo por
3,39% da area e predominando também o intervalo entre 0,3 e 0,6 no SAVI.

Os histogramas de frequéncia das imagens indice do SAVI (Figuras 15-A e 15-B),
assim como os do NDVI, apresentaram distribuicdo assimétrica negativa, nos dois periodos, e
frequéncias maiores para 0 més de janeiro. O pico de frequéncia mais acentuado no més de
janeiro evidencia maiores ocorréncias, numa faixa de valores mais elevados do SAVI quando
comparamos com o histograma de agosto. Em janeiro o pico de frequéncia posiciona-se em

torno do valor 0,72 e, em agosto, em torno de 0,50, indicando reducdo no verdor da

vegetacao.
Figura 15 - Histogramas do SAVI para o més de janeiro (A) e agosto (B) de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.1 SAVI e relagdo com uso do solo e cobertura vegetal

Em um estudo aplicado no Estado de S&o Paulo, utilizando imagens Landsat 5,
Demarchi, Piroli e Zimback (2011) fizeram algumas relagdes propondo que solos expostos
estariam em valores de SAVI menores que 0,2; pastagens e areas agricolas de curto periodo
entre 0,2 e 0,4; culturas perenes entre 0,4 e 0,6 e valores superiores a 0,6, matas nativas com
maior densidade de cobertura vegetal. Silva, Melo e Galvincio, (2011) classificaram como
vegetacdo rala ou esparsa valores de SAVI em torno de 0,35; vegetacdo esparsa a densa em
torno de 0,44 e vegetacao densa 0,78.

Os resultados do SAVI para a bacia do Una indicaram que campos, pastagens e
lavouras temporarias registraram valores entre 0,30 e 0,70 no periodo Umido e entre 0,2 e 0,42
no periodo de estiagem. As areas de matas e reflorestamento registraram valores de SAVI
superiores a 0,70 no periodo Umido e no periodo seco, estas mesmas classes, registraram

valores minimos em torno de 0,43.

4.4 Avaliacéo sazonal e espacial do NDWI

Os valores de NDW!1 variaram entre -0,15 e 0,49 no més de janeiro e entre -0,16 e
0,44 no més de agosto. As Figuras 16-A e 16-B apresentam o comportamento espacial do
conteddo de &gua na vegetacdo a partir dos mapas indices. Como os demais indices
analisados, 0 NDWI também evidenciou influéncia da sazonalidade climética no vigor e na
estrutura da vegetagdo.

A distribuicdo percentual do NDWI (Figura 17) mostra que mais de 60% do
territorio da area da bacia, no més de janeiro, apresentaram valores de umidade na vegetacao
superiores a 0,2. Em agosto, aproximadamente 80% da area apresentaram valores inferiores a

0,2, evidenciando a perda de agua em funcdo da queda dos totais de chuva para o periodo.
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Figura 16 - NDWI dos meses de Janeiro (A) e Agosto (B) da bacia do Rio Una.
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Figura 17 - Distribuig8o percentual do NDWI por classes para 0s meses de janeiro e agosto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de desvio padrdo foram similares para os dois periodos e o0s
coeficientes de variagdo apresentaram valores altos, demonstrando alta variabilidade nos
dados. Ainda em relacdo a estatistica descritiva, os resultados do NDW!I apresenta alta
dispersdo dos valores em relacdo a média para os dois periodos, sendo que para 0 més de
agosto a dispersao mostrou-se extremamente elevada (75%). As médias apresentaram reducao
de janeiro para agosto, assim como nos demais indices, evidenciando a queda nos valores e

frequéncias do periodo imido para o seco (Tabela 9).
Tabela 9 - Estatisticas descritivas do NDWI

Periodo | Média | Desvio | Coeficiente de
padrdo | variacdo (%)
Janeiro | 0,21 0,09 42,85
Agosto | 0,12 0,09 75

Fonte: Elaborado pelo autor.

A matriz com os resultados da correlacdo entre as duas imagens indices de NDWI
pode ser observada na Tabela 10. Os resultados indicam que 21% dos pixels analisados,
permaneceram com o0 mesmo valor do NDWI de janeiro para agosto, ou seja, nao
apresentaram alteracGes nos indices de agua presentes na folhnagem. No entanto, 74,87% dos
pixels registraram redugdo nos valores do indice, indicando perda de agua na vegetagdo, do
periodo Umido para o seco e, mesmo em condicOes de estiagem, 4,13% dos pixels registraram
aumento nos valores do indice. Do mesmo modo que ocorreu nas imagens indice do NDVI e
SAVI, na imagem indice de NDWI as areas que permaneceram com 0 mesmo valor ou que

registraram acréscimos em umidade, ocorreram em culturas temporarias.
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Tabela 10 - Matriz de correlacéo entre NDW!I janeiro e agosto.

NDWI agosto
<0 [o-01[01-02[02-03[03-04]>04
<0 [2325 880 520 268 99 4
£]0-01 |3982 | 4468 965 419 122 4
3 [01-02|3803 14557 5896 741 304 3
=02-03]2084 8792 31930 9165 87 5
2[03-04| 363 596 3397 10651 588 11
>0,4 61 31 13 3 16 0

Na matriz de correlacdo pixel a pixel, destaca-se o valor 31930, que é 0 mais
expressivo dentre os intervalos de classe que registraram perda em contetdo de agua. Este
total de pixels apresentaram valores de NDWI entre 0,2 — 0,3 para 0 més imido e no més seco
registraram valores no intervalo de classe 0,1 — 0,2. Dentre o total de pixels que apresentaram
0 mesmo Vvalor nos dois periodos, destaca-se o valor 9165, que registrou valores entre 0,2 —
0,3 de NDWI, tanto em janeiro quanto em agosto. O intervalo de classe entre 0,1 — 0,2 foi 0
que apresentou 0 maior nimero de pixels com aumento no contetdo de &gua, totalizando 965
pixels.

Os intervalos 0,2 — 0,3 e 0,3 — 0,4 registraram as maiores perdas de janeiro para
agosto em numero de pixels, somando 45206. Estes pixels foram reposicionados nas classes
com valores inferiores, assim como observado na descricdo quantitativa pixel a pixel do

NDWI, conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Descri¢do quantitativa da imagem indice e da matriz de correlagdo do NDWI.

PIXELS COM PIXELS SEM PIXELS COM
CLASSES NDWI (JANEIRO) NDWI (AGOSTO) REDUCAO NOS ALTERACAO NOS ACRESCIMO NOS
VALORES VALORES VALORES

N° de Area % Ne de Area % Ne de Area % Ne de Area % Ne de Area %

Pixels Km2 Area Pixel Km? Area Pixels Km? Area Pixels Km2 Area Pixels Km2 Area
<0 4096 | 3,69 | 382 | 12618 | 11,36 | 11,78 | 10203 | 926 | 961 | 2325 | 209 | 217
0-01 9960 | 8,96 | 9,29 | 29324 | 2638 | 27.37 | 23976 | 21,56 | 22,37 | 4468 | 4,02 | 417 880 | 0,79 | 0,82
01-02 25304 | 22,76 | 23,61 | 42721 | 38,43 | 39,86 | 35340 | 31,79 | 32,98 5896 5,31 550 | 1485 | 1,34 | 1,39
02-03 52063 | 46,83 | 48,60 | 21247 | 19,12 | 19,83 | 10654 | 9,58 | 9,94 9165 8,25 856 | 1428 | 129 | 1,333
03-04 15606 | 14,05 | 14,56 1216 | 1,00 | 113 16 | 001 | 0,01 588 | 053 | 055 612 | 055 | 0,57
>0,4 1241 011 012 2r | 00z | 003 - - - 0| 000 000 27 | 002 | 003
TOTAL 107153 | 96,40 100 | 107153 | 96,40 100 | gp279 | 72,21 | 7491 | 22442 | 20,20 | 20,95 | 4432 | 3,99 | 4,14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 11 mostram que 74,91% da area (80279 pixels)
registraram reducao nos valores de NDW!I entre janeiro e agosto, e as classes 0 — 0,1 e 0,1 —
0,2 foram as que receberam o maior numero de pixels em funcdo da reducdo de valores em
outras classes. Mesmo em condic¢des de estiagem, 4432 pixels apresentaram aumento nos
valores de umidade, este total de pixels representam 4,14% da area e a maior parte destes
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apresentaram valores de NDWI entre 0,1 — 0,3. Os pixels que ndo sofreram alteragédo
somaram 22442 pixels, compreendendo 20,95% da area.

Assim, como no caso do NDVI e SAVI, a correlacdo pixel a pixel apresentou
resultados consistentes quando somados os totais de pixels que sofreram alteracdo ou que
permaneceram sem alteracdo, coincidindo com os totais observados nas imagens indices do
NDWI.

Na imagem indice as areas que ndo sofreram alteracdo no indice ou que
apresentaram melhores condi¢cGes em vigor vegetativo no periodo de estiagem coincidem,
predominantemente, com as areas de ocorréncias de culturas temporarias, onde ocorrem
praticas de irrigacdo por aspersao.

Os histogramas de frequéncia das imagens indice de NDW!I (Figuras 18-A e 18-
B), do mesmo modo que o NDVI e o SAVI apresentaram caracteristicas de distribuicéo
assimétrica negativa nos dois periodos. Observa-se um pico de frequéncia acentuado para o
més de janeiro com valores em torno de 0.27 e em agosto o pico de frequéncia posiciona-se

em torno dos valores 0,19 e 0,20.

Figura 18 - Histogramas do NDW!I para o0 més de janeiro (A) e agosto (B) de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.1 NDWI e relagdo com uso do solo e cobertura vegetal

Os resultados do NDWI para a bacia do Una indicaram que valores inferiores a
0,32 indicaram areas com vegetacdo esparsa e/ou menos densa, natural ou antropica como
campos, pastagens e areas agricolas. Os valores superiores 0,32 ocorreram em areas de matas
nativas com vegetacdo mais densa. As &reas construidas e solos expostos apresentaram

valores negativos, pois como ndo ocorre vegetagao o calculo do NDWI n&o resulta em valores

positivos.
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Oliveira et al. (2010) identificaram valores negativos de NDWI em areas com alto
grau de intervencdo antrdpica e valores acima de 0,30 para vegetagcdo arbustiva arbdrea
fechada e areas de cultura irrigada. Silva, Melo e Galvincio, (2011) consideraram valores de
NDWI em torno de 0,07 vegetacdo com baixo teor de agua; valores em torno de 0,26
vegetacdo com moderado teor de &4gua e em torno de 0,64 vegetacdo com alto teor de agua.
Em um estudo aplicado no Estado de Pernambuco, Oliveira (2013) considerou valores de 0,20
e 0,30 pastagem, vegetacao rasteira e gramineas; o intervalo de 0,30 e 0,40, vegetacdo esparsa

e valores superiores a 0,40, vegetacdo mais densa.
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CAPITULO V

5. AVALIACAO DO pH e DOS TEORES DE CARBONO ORGANICO E MATERIA
ORGANICA DOS SOLOS SOB DIFERENTES USOS E COBERTURA DO SOLO.

5.1 Uso do solo e cobertura vegetal.

A Dbacia do Rio Una possui uma paisagem heterogénea resultado do processo
substituicdo da vegetacdo natural por atividades agricolas, expansdo urbana, introducédo de
pastagem e silvicultura (Figura 19). As matas e as culturas temporarias definem o padrdo
espacial da paisagem na bacia, ocupando respectivamente 37,05% e 35,93% da area e
perfazendo 7035 ha (Figura 19).

As areas de campos e pastagens (Figura 20-A) representam 6,77% da area da
bacia, ocupando 653 ha. As pastagens sdo areas destinadas a agropecuaria extensiva e 0S
campos areas de cultivo abandonadas ou pastos degradados. Segundo Costa et al. (2009) nos
pastos degradados ocorrem baixa producdo de forragem, elevada presenca de plantas
invasoras e de solo descoberto.

A silvicultura € representada pelo cultivo das espécies Eucalyptus spp e
Pinus spp. (Figura 20-B) (VIDAL, et al., 2007; ROSA, et al., 2014). As matas identificadas
na bacia sdo fragmentos florestais de Floresta Ombrdéfila Densa Montana, em diferentes
estadios de regeneracdo (Figura 20-D) (VIDAL, et al., 2007; IBGE, 2012; ROSA, et al.,
2014).

As planicies alagadas (Figura 20-C), identificadas na foz da bacia, sdo areas
inundaveis no periodo das cheias, com lencol freatico proximo a superficie e onde se
desenvolvem gramineas e vegetacdo hidrofita, tipicas de solos encharcados. Os lagos e
reservatorios (1,27%) ocupam 120 ha de area e sdo destinados a irrigacdo, dessedentacdo de

animais e atividades de lazer.
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Figura 19 - Mapa de uso e cobertura do solo e grafico com percentual de area por classe.
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vegetativo inferior a um ano (IBGE, 2013). Na Bacia do Rio Una predomina o tipo




convencional de manejo do solo, onde o preparo se d& por arado de discos e dentre as culturas
desenvolvidas, destaca-se o cultivo de hortali¢as (Figura 20-E).

As areas urbanizadas que ocupam 14,69% da bacia sdo representadas pela sede do
municipio de Ibiuna e nucleos urbanos diversos, identificados em toda extensdo da area. As
areas construidas ocupam 1416 ha e estdo localizados, predominantemente, nos médio e baixo
cursos da bacia (Figura 19).

Figura 20 - [A] pastagem, [B] plantacéo de Pinus, [C] Planicie alagada, [D] Fragmento florestal e [E] cultivo de

Fonte: Arquivo pessoal.

5.2 Caracterizacgéo pedologica.

Estudos de caracterizacdo pedoldgica desenvolvidos na Bacia do Rio Una e no
municipio de Ibilina, apresentaram as classes Argissolos Vermelho-Amarelos e Latossolos
Vermelho-Amarelos como predominantes. Os Argissolos foram definidos como distréficos,
com horizonte A moderado, textura média/argilosa e argilosa, ocorrendo em relevos ondulado
e forte ondulado. Os Latossolos também sdo caraterizados como distroficos, possuem
horizonte A moderado, textura argilosa e ocorrem em relevos planos e suave ondulado a
ondulado (OLIVEIRA et al., 1999; ANDREOTI, 2012; SANTOS, 2012).

Guerra e Botelho (2003), Embrapa (2006), IBGE (2015) e Embrapa (2014) em
uma caracterizacdo mais ampla acerca dos aspectos fisicos, quimicos e mineral6gicos dos
Argissolos e Latossolos brasileiros, definem os Argissolos como solos minerais, com
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horizonte B textural (Bt) de cores avermelhadas, sdo caracterizados por acumulagéo de argila
com baixa permeabilidade, possuem estrutura em blocos angulares e subangulares e ocupam,
geralmente, a porc¢do inferior das encostas. Os Latossolos, também séo definidos como solos
minerais, possuem baixa capacidade de troca catidnica, maior concentracdo de Oxidos e
hidroxidos de ferro e de aluminio, sdo mais profundos e altamente intemperizados.
Apresentam horizonte B latossélico (Bw) e estrutura comumente granular, de cores vivas e de

boa agregacao.

5.3 Matéria Orgéanica (MO) e Carbono Organico Total (COT) dos solos

A matéria organica (MO) dos solos é uma fonte primaria de nutrientes para as
plantas e importante indicador da qualidade do solo e do equilibrio ecossistémico deste.
Quanto maior sua quantidade nos solos, melhor serdo 0s processos de agregacdo,
permeabilidade, retencdo de umidade, estabilidade dos agregados e fertilidade. Esta em maior
quantidade na superficie (horizonte A), onde ocorre maior atividade biolégica, tornando o
solo mais escuro (ROSCO; MACHADO, 2002; LEITE; MENDONCA, 2007; BRADY;
WEIL, 2013; EMBRAPA, 2014).

O carbono orgéanico € um dos componentes principais da MO, apresentando uma
alta correlag@o entre ambos. Assim, como a maior fracdo de MO se localiza no topo do solo,
ali também estd as maiores concentracfes de carbono organico. O carbono organico é
considerado um dos atributos mais importantes para se definir a qualidade do solo (NIEVES;
OLIVA, 2011; BRADY; WEIL, 2013).

A especializacao por interpolacdo, dos teores de COT e MO, nas amostras de solo
é apresentada nas Figuras 21-A e 21-B. A representacdo espacial é similar para os dois mapas
em funcdo de a MO ser originada da multiplicacdo do COT pelo fator de Van Bemmelen
1,724. Os valores de COT apresentaram escores entre 8,81g/kg™ e 80,13 g/kg™ e, a MO,
escores entre 15,19 g/kg™ e 138,14 g/kg™. E possivel perceber algumas regides da bacia em
que os valores, dos dois elementos, se apresentam mais elevados, como o0 baixo curso da
bacia, onde predominam matas e campos alagados e outra regido entre 0 médio e alto cursos,

onde ocorrem predominantemente matas e culturas temporérias.
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Figura 21 - Espacializago dos teores de COT e MO por interpolagéo.
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Os Teores de COT e MO das trinta e cinco amostras de solos analisadas estdo

apresentados na Tabela 12. Os valores estdo agrupados de acordo com o tipo de cobertura

vegetal e o tipo de uso do solo. Foram estimados o0 TOC e MO em 15 amostras de solos

coletadas em matas, 9 amostras de culturas temporarias, 4 amostras de campos sujos e area de

pousio, 3 amostras de pastagens, 2 amostras de areas reflorestadas e 2 amostras de solos

hidromdrficos em campos alagados.

Tabela 12 - Teores de COT e MO em g/kg-! nas amostras de solos, por classe de uso e cobertura do solo.

Classe N. de CoTl Mo.l
Amostras (g/kg™) (g/kg™)
66,27 114,25
75,85 130,77
76,43 131,77
34,10 58,79
28,73 49,53
28,59 49,29
22,58 38,93
Matas 15 27,59 47,57
55,25 95,25
56,24 96,96
23,15 39,91
74,65 128,70
30,16 52,00
51,28 88,41
49,39 85,15
8,81 15,19
24,4 42,07
15,12 26,07
Culturas 24,67 42,53
temporérias 09 ;g% é?;i
70,05 120,77
15,18 26,17
47,09 81,18
10,66 18,38
: S —
67,71 116,73
56,56 97,51
Pastagem 03 71,14 122,65
67,78 116,85
Reflorestamento 02 gggg 1%22
Campo alagado 02 ggéi 122%‘71

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar que houve uma variacdo significativa nos estoques de COT e

MO nas amostras de mesma classe de uso do solo ou cobertura vegetal. A analise estatistica
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comparativa contribui para uma descricdo mais detalhado destes resultados. Neste sentido, é

apresentada a estatistica descritiva dos teores de MO e COT na Tabela 13.

Tabela 13 - Estatistica descritiva dos teores de MO e COT.

g/kg™
Uso do solo ou N° de . . ,
Cobertura vegetal | Amostras Min. Max. Med. D.V.
COoT MO CoT MO CoT MO CoT MO
Matas 15 22,58 | 38,93 | 76,43 131,77 | 46,68 80,48 | 20,13 | 34,71
Culturas 09 881 | 1519 | 70,05 120,77 | 27,84 | 47,99 | 19,41 | 33,46
temporarias
Campos 04 10,66 | 18,38 | 76,75 132,32 | 44,74 77,14 | 32,40 | 55,86
Pastagem 03 56,56 97,51 | 71,14 122,65 | 65,16 112,34 7,63 13,16
Campo alagado 02 24,81 | 42,77 | 80,13 138,14 | 52,47 90,46 | 39,12 | 67,44
Reflorestamento 02 33,58 | 57,89 | 69,80 120,34 | 51,69 89,11 | 25,61 | 44,15

Legenda: Min. — valor minimo; Max. — valor maximo; Méd. — média; D.V. — desvio padr&o.

A classe matas possui 0 maior de nimero de amostras analisadas, 15 no total. Os
valores variaram entre 22,58 g/kg™ e 76,43 g/kg™ para o COT e 38,93 g/kg™ e 131,77 g/kg™
para a MO. As médias dos teores de COT (46,68 g/kg™) e MO (80,48 g/kg™) apresentaram

condigdes melhores que as culturas temporérias e os campos. No entanto, as amostras de

pastagem, campo alagado e reflorestamento registraram, em relacdo as médias, teores mais

elevados (Figura 22). Se considerarmos as médias, as amostras de areas de reflorestamento

apresentaram valores bem proximos as amostras de matas. Comparando o desvio padrao

destas duas classes de cobertura vegetal, as matas aprestaram menor variagdo em torno da

média.

Figura 22 - Gréfico de médias dos valores de COT e MO em g/kg™ por classe de uso e cobertura do solo.
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Analises realizadas em solos no dominio da mata Atlantica, no estado da Bahia,
também identificaram teores de COT mais elevados para as pastagens, quando relacionados
aos teores em matas nativas (BARRETO et al., 2008). Entretanto, Costa et al. (2009) e
Coutinho et al. (2010), em estudos realizados no Estado de S&o Paulo, ndo identificaram
diferencas significativas nos estoques de COT do solo, entre os ambientes pastagem
produtiva, pastagem degradada, reflorestamento e matas nativas.

Os solos de culturas temporarias apresentaram os menores valores em teor de
COT e MO, entre as trinta e cinco amostras, 8,81 g/kg™ e 15,19 g/kg™, respectivamente. Esta
classe de uso do solo também registou as menores médias, 27,84 para 0 COT e 47,99 para a
MO (Grafico 22). Em é&reas cultivadas, em fungéo do revolvimento continuo do solo, a MO e
consequentemente o COT, tendem a reducao por intemperismo, uma vez que a exposicdo da
estrutura organica do solo potencializa o ataque dos microrganismos e o aceleramento do
processo de oxidagdo. Esta reducdo também esta relacionada ao aumento da erosdo do solo e
ao acelerado processo de mineralizagdo da MO e oxidacdo do carbono (LEITE et al., 2003;
SILVA, et al., 2011; SANTOS, 2012; BRADY; WEIL, 2013; NIEVES; OLIVA, 2014).

As pastagens apresentaram as maiores médias, 65,16 (g/kg™) para o COT e
112,34 (g/kg™) para a MO (Gréfico 22). Esta classe também apresentou a menor variagio em
torno da média, registrando valores de desvio padrdo para COT 7,63 e para MO 13,16 (Tabela
13). Segundo Campos (2006) as gramineas geralmente produzem mais fitomassa que as
leguminosas, entretanto, em determinadas condicdes, a producdo pode ser equivalente. O
revolvimento continuo dos solos promovem a perda do COT, em func¢do disso as pastagens
permanentes podem apresentar teores mais elevados do que culturas temporarias
(CARVALHO, 1984).

As médias de COT e MO dos solos de pastagem superam as médias das amostras
de areas de matas. Para Roscoe et al. (2001), Salton (2005) e Costa et al. (2009) a substituicdo
da vegetacdo por pastagem provoca a reducdo significativa dos estoques de COT e MO.
Entretanto, com o passar do tempo, a pastagem com formas adequadas de manejo, podem
apresentar teores elevados e até superar 0s registrados em areas florestadas. Ainda segundo
estes autores, as florestas armazenam carbono, predominantemente na parte aérea das plantas
e, nas pastagens, a maior parte do carbono se encontra no solo e no sistema radicular. Barreto

et al. (2008) também consideram que além do sistema radicular, as gramineas por serem
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plantas [C,]", possuem um alto potencial de produgéo e armazenamento do carbono organico
nos solos.

As amostras dos solos hidromorficos, de campos alagados, foram as que
apresentaram os maiores teores de COT (80,13 g/kg™) e MO (138,14 g/kg™) em relacdo as
demais classes. Esta classe também registrou a maior variacdo dos valores em relagdo a
média, com desvio padrdo para o COT de 39,12 e para MO de 67,44. Nascimento et al. (2010)
identificaram altos teores de MO e carbono organico, em solos hidromérficos, e associou
essas caracteristicas a alta concentracdo de material organico e ao processo pedogenético de
paludizacdo do solo. Martins et al. (2003) em analises comparativas, registraram teores mais
elevados de carbono nos Gleissolos quando comparados a Cambissolos, Argissolos e
Plintossolos.

Os solos em ambientes de campo registraram teores de COT que variaram entre
10,66 g/kg™ e 76,75 g/kg™ e MO entre 18,38 g/kg™ e 132,32 g/kg™. Essa consideravel
variacdo entre os valores minimos e maximos resultaram em desvio padrdo também altos,
demonstrando alta variacdo em torno das médias (Tabela 13). Cabe ressaltar que na classe
campos estdo inseridos campos naturais (campos sujos), pastagens degradadas e areas de
pousio.

Os mais baixos valores de MO e COT estdo relacionados & area de pousio, que
sd0 areas que passaram por uso intensivo de culturas temporarias, que sdo postas em descanso
no sentido de possibilitar a recuperacdo natural dos nutrientes do solo. Os altos teores
registrados nos campos sujos podem ser explicados pelas caracteristicas da estrutura radicular
das gramineas que potencializam o estoque de MO e COT (BARRETO et al., 2008; COSTA
et al. 2009).

5.4 Potencial hidrogenidnico (pH) dos solos

Foi realizada a analise expedita, com aparelho que mensura o pH dos solos, nos
trinta e cinco pontos amostrais, nos dois periodos. Os valores no periodo Uumido variaram
entre 6,2 e 6,9 e no periodo seco variou entre 6,3 e 6,9. A espacializacdo por interpolacdo dos
valores de pH, nos periodos analisados, esta apresentada nas Figuras 23-A e 23-B. Apesar dos

valores minimos e maximos registrados, praticamente ndo terem variado, espacialmente

! Essa classificacio se refere ao tipo de fixagdo do carbono. As plantas de metabolismo C, produzem a partir da
fotossintese, moléculas com quatro carbonos, sdo mais resistentes a radiacdo e suas caracteristicas anatdmicas
foliares inibem a perda de CO, para 0 ambiente (BERGAMASCHI et al., 2004; MARIN; NASSIF, 2013).
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temos uma mudanca significativa de um periodo para outro, predominando valores maiores de

pH para o periodo seco, indicado pelas tonalidades mais escuras no mapa.

Figura 23 - Espacializacéo por interpolagdo dos valores de pH dos periodos imido e seco da bacia do Rio Una.
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Os histogramas das Figuras 24-A e 24-B corroboram para a compreensdo da
mudanca entre os valores de pH do periodo umido para o seco. O pico de frequéncia no
periodo imido posicionou se no valor 6,5 e, no periodo seco, apresentou maior frequéncia em
6,8.

Figura 24 - Histogramas dos valores de pH do periodo Gmido (A) e periodo seco (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De uma forma geral, solos que apresentam pH inferior a 7,0 sdo considerados
acidos. A acidez do solo é resultado de um complexo de substdncias de reacdo &cida,

vinculada & matéria organica, aos minerais e ao aluminio trocavel (AI**

). A toxidez do solo
causada pelo AI** inibe o crescimento radicular das plantas, reduzindo a absor¢do de
nutrientes e agua (KAMINSKI et al, 2007; BRADY; WEIL, 2013).

E possivel identificar na literatura vérias classificacbes para o pH de solos
brasileiros, dentre elas aquelas que sugerem niveis de acidez para valores de pH inferiores a
7,0. Segundo a classificacdo proposta por Alvarez (1999), os solos da bacia do rio Una, se
enquadraram na classe - Acidez Fraca. Na classificacdo indicada por Pauletti (2004), os
valores de pH, analisados neste estudo, podem ser considerados como de acidez Baixa, 0s
valores entre 6,2 e 6,6 e acidez Muito Baixa, valores entre de 6,6 e 6,9. Com base nas
classificacbes da Embrapa (2006) e IBGE (2015) os valores entre 6,2 e 6,5 sdo
Moderadamente Acidos e entre 6,6 e 6,9 Praticamente Neutros.

Assim, com base nessas classificacdes, os valores de pH levantados nos pontos
amostrais demonstram que os solos da bacia do Una apresentam baixa ou fraca acidez,
considerando que os valores levantados estdo no intervalo entre 6.2 € 6.9.

O Graéfico da Figura 25 apresenta as médias dos valores de pH por classe de uso e
cobertura do solo para os periodos analisados. Para todas as classes as médias se apresentaram
maiores no periodo seco, ou de estiagem. Nas classes campo alagado e reflorestamento,

identificaram-se as maiores variagfes de um periodo para outro. No periodo Umido a
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pastagem registou a maior media, pH 6,7 e no periodo seco as classes pastagem e
reflorestamento registraram as maiores médias pH 6.8.

Figura 25 - Médias dos valores de pH por classe de uso e cobertura do solo para os periodos imido e seco.
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Em anélises realizadas em solos do semiarido brasileiro, Martins et al. (2010)
verificaram uma pequena elevacao nos valores de pH do periodo imido para o seco. lwata et
al. (2012) em uma avaliacdo sazonal dos atributos quimicos, em solos de Cerrado,
identificaram uma variacdo muito pequena do pH entre o periodo chuvoso e seco. Os
mesmos concluem que ndo verificou efeito significativo da sazonalidade no pH dos solos
analisados. Pimentel et al. (2006) em analises de acidez do solo em pastagens, florestas e
culturas de café, no estado do Rio de Janeiro, registraram nas culturas de café valores de pH
mais elevados no inverno, em relacdo ao verdo e nas coberturas pastagem e floresta, os
valores de pH se mostraram mais altos no veréo.

Os baixos niveis de acidez identificados justificam a aptiddo agropecuaria da
bacia, em especial para culturas temporarias e pastagem, atividades que ocupam mais de 40%
da area da bacia. Os valores de pH registrados ndo apresentam empecilhos para o cultivo de
hortalicas e pastagem, pois podem ser adotadas praticas corretivas do solo por calagem ou
outros insumos agricolas. A calagem é uma pratica tradicional na agricultura brasileira e visa
ndo somente 0 aumento do pH e neutralizacdo do Al, como também melhora nas condicfes de
troca de cations (WEIRICH NETO et al., 2000; MEDA et al., 2002; FLORES et al., 2008;
NATALE, et al., 2012).
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CAPITULO VI

6. DIAGNOSTICO SAZONAL DA UMIDADE DA VEGETACAO E DO SOLO,
ATRAVES DO INDICE DE RESSECAMENTO DA VEGETACAO POR
TEMPERATURA (TVDI) E MEDIDAS DE UMIDADE DO SOLO.

6.1 Temperatura de superficie (Ts)

A bacia hidrografica do rio Una estd em uma regido de clima Subtropical de
inverno seco e verdo quente e chuvoso, caracterizado por Képpen (1948) como do tipo Cwhb.
A temperatura do ar apresenta uma variacgdo tipica de clima subtropical, registrando médias
maximas e minimas reduzidas nos meses de junho, julho e agosto (Figura 26), marcando bem

a relagéo entre altas temperaturas e o aumento dos totais de chuva (CIIAGRO, 2016).

Figura 26 - Temperatura média maxima e minima - Ibiina (1996-2011)
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A Ts é determinada pela radiacdo espectral da banda termal de nimero 10, do
satélite Landsat 8 e resulta do comportamento espectral dos alvos da superficie. Diferente da
temperatura do ar a Ts € definida como a temperatura superficial do solo, da cobertura vegetal
ou de &reas construidas.

Nos mapas das Figuras 27-A e 27-B é possivel verificar a espacializacdo da Ts em
graus célsius (°C), para a bacia do Una, nos periodos umido (A) e seco (B). A imagem do més

de janeiro registrou temperaturas entre 17,1 °C e 32,8 °C e a de agosto entre 16,5 °C e 32,2°C.
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Os escores ndo apresentam diferenca significativa, no entanto, espacialmente é perceptivel a

ocorréncia predominante de temperaturas mais elevadas no més de janeiro.

Figura 27 - Imagens indice de Ts dos meses de Janeiro (A) e Agosto (B) da bacia do Rio Una.
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A Tabela 14 apresenta os intervalos de Ts dos usos e cobertura do solo que
ocupam percentualmente as maiores areas na bacia. Nas duas imagens, os intervalos com
temperaturas mais elevadas, ocorrem nas edificacbes urbanas e, as matas, registraram as
menores temperaturas nos dois periodos. As culturas temporarias e as pastagens e campos,
apresentaram temperaturas com intervalos intermedidrios em relagdo aos outros usos e
cobertura do solo, sendo que as culturas temporarias apresentaram nos dois periodos,

temperaturas mais elevadas do que os campos e pastagens.

Tabela 14 - Intervalos de Ts para 0s usos e cobertura do solo das imagens de

janeiro e agosto.
Uso e cobertura | Areaem | Ts— Janeiro | Ts — Agosto
do solo (%) (°C) (°C)
Culturas temporarias | 35,93 24 — 28 20 - 23
Matas 37,05 17-24 16 — 20
EdificagOes urbanas 14,69 28 -32,8 23—-32
Pastagens e campos 6,77 23-25 18 -21

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os histogramas de frequéncia das imagens de Ts, dos dois periodos (Figuras 28-A
e 28-B), apresentam distribuicdo assimétrica levemente a direita, com pico em janeiro em
torno de 24°C e em agosto em torno de 20 °C. O pico de frequéncia do més de janeiro é mais
proeminente do que o de agosto, evidenciando o predominio de Ts mais elevadas na imagem
de janeiro. A partir dos histogramas podemos inferir que ha influéncia da sazonalidade na

frequéncia e nos valores da Ts.

Figura 28 - Histogramas de Ts para 0 més de janeiro (A) e agosto (B) de 2015.
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A estatistica dos valores de Ts, para as duas imagens (Tabela 15), indicam média
de Ts mais elevada para janeiro (24,5 °C) e, o desvio padrdo e coeficiente de variacgéo,
indicam baixa variacdo em torno da média, com uma variacdo ligeiramente maior para 0s
dados de agosto. Nas duas situacdes os dados amostrais apresentaram caracteristicas

homogéneas.

Tabela 15 - Estatistica dos valores de Ts.

Periodo | Média | Desvio | Coeficiente de

padrdo | variacdo (%)

Janeiro | 24,5°C | 1,43 5,84

Agosto | 20,4°C | 1,77 8,68
Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 Avaliacdo sazonal e espacial da umidade e estresse hidrico da vegetacdo, através do
TVDI.

O indice de Ressecamento da Vegetacdo por Temperatura (TVDI) é um indicador
de estresse hidrico gerado a partir do NDVI e da Ts e, através dele, é possivel avaliar a
condicgéo de seca dos solos e cobertura vegetal. Os valores de TVDI variam de 0 a 1, sendo
que quanto mais proximo de 1, menor sera a umidade da superficie e maior o nivel de seca.
TVDI = [1] indica ndo haver evaporacdo do solo e o fornecimento de umidade é limitada; e
TVDI = [0] indica que ha evaporacdo maxima a partir do solo e o fornecimento de umidade é
ilimitado (MARTINEZ E BART, 2013; BAI, YU e DI, 2016). Para Teixeira (2010) quando o
TVDI é igual a zero, o teor de umidade chega a 100%, e quando é igual 1, o teor de umidade é
0%, ou seja, completamente seco.

As imagens indices de NDVI e as devidas descri¢cdes sdo apresentadas no topico
4.2 deste trabalho. A imagem indice de NDVI do més de janeiro apresentou valores entre [-
0,21] e [0,63] e a de agosto com valores entre [-0,12] e [0,54].

Como os demais indices desenvolvidos neste estudo, o TVDI também foi gerado
para os periodos Umido (10/01/2015) e seco (22/08/2015). O TVDI é calculado a partir das
imagens de Ts, da imagem indice de NDVI e da regressdo linear entre os valores destas duas
variaveis. O grafico de dispersao indica os valores dos coeficientes angular e linear utilizados
no calculo (Figuras 29-A e 29-B).

A relacdo entre as varidveis Ts e NDVI é negativa, indicando que quanto maior o
NDVI menor serd a Ts. Nas duas dispersdes, o agrupamento dos pontos gerou um formato

trapezoidal e, a posicdo de cada ponto (NDVI x Ts), determina a quantidade de agua
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disponivel para o desenvolvimento da vegetacdo. O estresse hidrico tem relacdo direta com a
Ts e a quantidade de biomassa, pois a redugéo da umidade acarreta 0 aumento da Ts e a
reducdo do indice de vegetacdo (SCHIRMBECK, 2016). No grafico também sdo apresentados

os coeficientes angular e linear, utilizados no célculo do indice.

Figura 29 - Dispersdo entre Ts e NDVI para os meses de Janeiro (A) e Agosto (B).
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Os valores de TVDI, para a bacia do rio Una, apresentaram variacdo espacial
significativa do periodo umido (janeiro) para o seco (agosto), como podemos observar nos
mapas das Figuras 30-A e 30-B. Evidencia-se que as condi¢cdes de umidade da superficie se
apresentam melhores no més de janeiro, periodo em que ocorrem 0s maiores totais de chuva
na regido da area de estudo. As médias mensais de precipitacdo para a regido, no periodo de
1984 a 2014, registraram 241 mm de chuva para janeiro e 34 mm para agosto (CIIAGRO,
2015). Em 2015, ano de referéncia das imagens de TVDI, o més de janeiro registrou 188 mm
de chuva e em agosto, 22 mm (DAEE, 2016).
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Figura 30 - Imagens indice de TVDI dos meses de Janeiro (A) e Agosto (B) da bacia do Rio Una.
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Em estudos desenvolvidos no lIran, Rahimzadeh-bajgiran, Omasa e Shimizu
(2012), também identificaram a relacdo entre baixos totais de chuva e altos valores de TVDI,
mostrando uma forte dependéncia do indice com o regime de chuvas. BAI, YU e DI (2016)
associaram valores baixos de TVDI, na regido central da China, as condi¢cbes ambientais
favoraveis, como recursos hidricos suficientes, condi¢cbes boas de umidade no decorrer do
ano, baixas temperaturas, alta precipitacdo, alta cobertura vegetal e conservacao da vegetacéo.
A estimativa do TVDI em Senegal na Africa, do mesmo modo, evidenciou a influéncia do
regime de chuvas na variacdo do indice, Sandholt, Rasmussen e Andersen (2002) concluiram
que o TVDI ¢, em geral, sensivel a precipitacdo e o indice cai apos eventos de chuva.

Na imagem indice de janeiro percebe-se um predominio dos valores de TVDI
entre 0,2 e 0,4, e na imagem indice de agosto, os valores de TVDI aumentam de forma
expressiva, predominando valores entre 0,4 e 0,6. Em uma classificacdo proposta por Seixas
(2013), os valores de TVDI entre 0,0 e 0,2 indicam boa umidade; entre 0,2 e 0,4 apresentam
umidade normal; entre 0,4 e 0,6 ligeiramente seco; entre 0,6 e 0,8, apresentam condicdes de
seca moderada e o intervalo entre 0,8 e 1, condicdes de seca severa. Ja Garcia et al., (2007)
propuseram a seguinte classificacdo: entre 0,0 e 0,25 ndo ocorre estresse hidrico; entre 0,25 e
0,45 ocorre leve estresse; entre 0,45 e 0,65 o estresse € moderado; entre 0,65 e 0,85 estresse
severo e acima de 0,85 estresse extremo.

Os histogramas de frequéncia das imagens indice de TVDI (Figuras 31-A e 31-B)
apresentam, nos dois periodos, distribuicdo assimétrica positiva. Em janeiro o pico de
frequéncia é mais elevado, apresentado TVDI em torno de 0,2. Em agosto percebe-se uma
elevacdo nos valores de TVDI com pico de frequéncia entre 0,5 e 0,6. Os histogramas
corroboram com os resultados apresentados nas imagens indice, indicando melhores
condicdes de umidade da superficie para 0 més de janeiro e, consequentemente, acentuada

elevacdo do estresse hidrico da vegetacdo e secura do solo, no més de agosto.

Figura 31 - Histogramas do TVDI para o més de janeiro (A) e agosto (B) de 2015.
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60



A estatistica dos valores de TVDI, apresentada na Tabela 16, indica um aumento
pronunciado da média de janeiro para agosto, reforcando que as condicfes de estresse hidrico
sdo mais acentuadas no periodo de estiagem. O coeficiente de variacdo da imagem indice de
TVDI, do més de janeiro, apresenta maior dispersdo dos dados em relacdo a média, se
comparado aos resultados da imagem indice de agosto. O desvio padrdo indicou que nos dois
periodos as amostras sdo heterogéneas.

Tabela 16 - Estatistica dos valores de TVDI.

Periodo | Média | Desvio | Coeficiente de

padrdo | variagdo (%o)

Janeiro | 0,33 0,14 42,42

Agosto | 0,60 0,13 21,66
Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréfico da Figura 32 é possivel comparar a distribuicdo espacial das classes de
TVDI, em porcentagem, para os dois periodos. No més de janeiro, o intervalo de TVDI entre
0,2 e 0,4 apresentou 0 maior percentual, 63,76%, indicando condi¢des normais de umidade.
No més de agosto, o maior percentual se posicionou entre 0,4 e 0,6, este intervalo indica
condicGes moderadas de estresse hidrico na vegetacao e seca no solo. As melhores condicbes
de umidade, que seriam valores de TVDI menores que 0,2, apresentaram no més de janeiro,
13,44% da area e em agosto, 2,80%. TVDI com valores acima de 0,8, que representa seca

severa e/ou extrema, ocorreram em &reas mais expressivas na imagem indice de agosto, em
8,61 % da bacia.

Figura 32 - Distribuico percentual das classes de TVDI para os periodos imido e seco.
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A Tabela 17 apresenta os valores médios de TVDI das classes de uso e cobertura
do solo, dos periodos Umido e seco. Excetuando as edificacdes urbanas, todas as demais
classes apresentaram aumento nos valores médios de TVDI, no més de agosto, indicando
reducdo da umidade de superficie e ocorréncia de estresse hidrico em funcdo da queda nos

indices de chuva.

Tabela 17 - Valores médios do TVDI para 0s usos e
cobertura do solo das imagens de janeiro e agosto.

Uso e cobertura TVDI TVDI
do solo Janeiro | Agosto

Culturas temporérias | 0,40 0,75
Matas 0,10 0,35
Reflorestamento 0,20 0,35
Campos sujos 0,15 0,45
Pastagens 0,35 0,55
Edificacdes urbanas 0,85 0,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

As culturas temporarias foram a classe de uso que apresentou a variacdo mais
brusca entre os periodos, no periodo Umido apresentou média de 0,35, ja no periodo de
estiagem, ocorreu média de 0,75. Neste caso, em se tratando de média, j& apresenta condicdes
de estresse hidrico na vegetacdo e seca no solo, sendo que as ocorréncias acima de 0,8, ja
apresentam seca severa a extrema.

Schirmbeck (2016) encontrou valores de TVDI superiores a 0,8 no inicio e final
do ciclo do cultivo de soja, no estado do Rio Grande do Sul. Os altos valores de TDVI neste
caso podem ser explicados pela presenca de solo exposto no inicio do cultivo e estado de
senescéncia no final do ciclo, indicando menor evapotranspiracdo e maior temperatura. No
meio do ciclo, fase de maior desenvolvimento vegetativo, percebeu-se reducdo nos valores,
indicado melhor condi¢cdes de umidade na folhagem e maior evapotranspiracao.

As matas foram a classe que apresentou as melhores condi¢Ges de umidade nos
dois periodos, em janeiro os valores ficaram entre 0,0 e 0,2, mostrando 6timas condigdes de
umidade, sem ocorréncia de estresse hidrico. Neste caso, ocorre maior evapotranspiracédo e,
consequentemente, reducdo da temperatura no sistema solo-planta.

Em agosto o TVDI das matas variou de 0,2 a 0,5, apresentado condi¢Ges que
variaram entre umidade boa e seca moderada. Martinez e Bart (2013), em estudos
desenvolvidos no Chile, identificou melhores condi¢cGes de umidade em areas de mata, em

relacdo as outras coberturas do solo, mesmo sob influéncia da variagdo sazonal da umidade. A
62



vegetacdo para ndo perder umidade por transpiracdo, em condicGes de altas temperaturas,
promove uma regulacdo estomatica. Esta regulacdo reduz o fluxo de calor latente e aumenta o
fluxo de calor sensivel, resultando no aumento da temperatura da vegetacdo em relacdo ao ar
(WAN; WANG; LI, 2004; GARCIA et. al., 2007).

Moreira et al. (2015) mapearam as areas campestres do Sul do Brasil e encontrou
valores entre 0,48 e 0,88 no verdo e 0,52 e 0,84 no inverno. Neste caso a cobertura de campo
apresentou mais estresse hidrico no verao e foi relacionado a variacao dos totais de chuva no
periodo da anélise.

As Figuras 33-A e 33-B ilustram as mudangas espaciais do TVDI, do periodo
umido (A) para o seco (B), em uma porcdo ao sul da area de estudo, onde sdo representados
0s principais tipos de uso e cobertura do solo da bacia. Podemos observar que o trecho de
matas, que apresentou em janeiro TVDI entre 0,0 e 0,4 passa para valores entre 0,4 e 0,6 em
agosto.

As culturas temporérias apresentaram valores entre 0,1 e 0,2 no periodo Umido e
0,0 a 0,8 no periodo seco. As culturas temporarias possuem uma dindmica diferenciada, por
apresentar mais de um ciclo de cultivo por ano (EMBRAPA, 2006). Assim, as superficies
neste tipo de uso podem apresentar solo exposto, periodo de preparo da terra para cultivo;
cobertura densa de vegetacdo verde e cobertura de vegetacdo seca, em um periodo de até
cinco meses.

Figura 33 - Comportamento do TVDI em &rea de mata e culturas temporarias: [A] periodo imido e [B] periodo
seco (B)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3 Avaliacdo sazonal e espacial da umidade do solo

A umidade do solo compreende o teor de dgua presente nos poros do solo. Esse
teor pode variar por influéncia da precipitacdo, da topografia, da densidade da cobertura
vegetal, da evaporacdo, da radiacdo solar e dos atributos fisicos do solo (TEIXEIRA, 2010).

Com intuito de avaliar a variagdo sazonal da umidade do solo, foi mensurado o
teor de umidade, por meio do aparelho de medigéo de umidade. As coletas foram realizadas
nos meses de fevereiro e julho de 2016, contemplando o periodo Umido e seco. As médias
mensais de precipitacdo, entre 1996 e 2015, registraram 79 mm para julho e 204 mm para
fevereiro (CIIAGRO, 2016).

As coletas foram feitas nos trinta e cinco pontos amostrais e foram interpolados
pelo método 1QD, como descrito no tépico 3.8 deste trabalho. A espacializacdo da umidade
por interpolacdo é apresentada nos mapas das Figuras 34-A e 34-B. Os dados do periodo
umido apresentaram valores entre 5% e 23% de umidade e, no periodo de estiagem, umidades
entre 3% e 17%.

Figura 34 - Mapas de umidade do solo interpolados para o periodo imido e seco.
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Na coleta dos dados preocupou-se em fazer a afericdo no mesmo local, para

possibilitar uma correlagdo com maior acurdcia. Os resultados dos trinta e cinco pontos
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amostrais apresentaram reducdo nos valores de umidade do periodo imido para o seco. Estas
condigOes estdo diretamente relacionadas ao regime de chuva, que reduz significativamente
de fevereiro para julho.

No entanto, como pode-se perceber no grafico da Figura 35, cinco pontos
apresentaram valores maiores em julho, quatro destes ocorreram em éareas de culturas
temporarias, pontos amostrais 6, 14, 33 e 35, e um em matas, ponto 31. Nas culturas
temporarias, os valores mais elevados de umidade no periodo seco, podem ser explicados pela
pratica de irrigacdo por aspersdo, que ocorriam no periodo de coleta. No ponto amostral em
area de matas, foi observado cultivos temporarios, em extensas areas nas proximidades, onde
também ocorriam processo de irrigagdo. Possivelmente o escoamento superficial possa

responder pelo aumento da umidade no periodo.

Figura 35 - Teores de umidade em (%) dos pontos amostrais dos periodos Umido e seco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados ndo indicaram um padrdo nas perdas de umidade em relagcdo as
classes de uso e cobertura do solo. Seis pontos amostrais apresentaram as maiores perdas em
teor de umidade, entre 8% e 12%, do periodo Umido para o seco, dois destes pontos eram
matas, dois de culturas temporarias € um de reflorestamento. Nove pontos amostrais
apresentaram as menores perdas, entre 2% e 3%, isto ocorreu em classes diversas, como
matas, campo sujo, culturas temporarias e pastagem.

Considerando-se as médias, todas as classes de uso e cobertura do solo
apresentaram reducdo de umidade do periodo Umido para o seco (Figura 36). Os campos
alagados, em funcdo das caracteristicas hidromorficas dos solos, apresentaram as maiores
médias percentuais de umidade, nos dois periodos, registrando 20,5% no periodo umido e
13,5% no periodo de estiagem. As culturas temporarias e os campos foram as classes que
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apresentaram a menor variagdo média entre os periodos, com perdas médias variando 1,4% e

2,3%, respectivamente. Os campos alagados e as areas de reflorestamento registraram as

maiores perdas médias, respectivamente 7% e 7,5%.

Figura 36 - Médias de umidade em (%) por classe de uso e cobertura do solo dos periodos imido e seco.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os indices estimados apresentaram padrdo espacial com forte relacdo com a
sazonalidade climética, com énfase ao regime de chuvas. Os indices NDVI, SAVI e NDWI,
apresentaram uma aplicabilidade satisfatoria na estimativa do vigor, densidade e contetdo de
agua da vegetacdo, bem como na variabilidade sob influéncia das condigdes climaticas. O
TVDI se mostrou apropriado para avaliar o déficit hidrico em diferentes coberturas do solo,
com potencial para monitorar as perdas de umidade do solo e da vegetacdo, sob influéncia da
sazonalidade climética e acfes antrépicas sob a superficie, podendo assim monitorar as
ocorréncias de secas severas.

Ressalta-se que, as areas de culturas temporarias apresentaram variabilidade
distinta das demais coberturas vegetais, em todos os indices analisados neste estudo. Os ciclos
dindmicos do cultivo, que perpassam pelo preparo da terra, o plantio, o desenvolvimento da
cultura e a colheita, além do processo de irrigacdo, influenciam no comportamento dos
indices, independente das condi¢des climaticas. Isto justifica as ocorréncias pontuais de
condicdes de umidade e vigor vegetativo, em estado satisfatorio, no periodo seco.

Os teores de pH e umidade do solo por medicdo local, assim como os indices,
demostraram variacdo entre os periodos analisados. A umidade do solo, como esperado,
registrou valores maiores nos meses com maior total de chuva, em todas as amostras, com
excecdo de algumas areas agricolas que ocorriam irrigacdo por aspersdo, no periodo de
estiagem. Os campos alagados e as areas de reflorestamento registraram as maiores baixas em
umidade do periodo Umido para o seco.

Os solos apresentaram fraca acidez em todas as amostras, registrando pequena
variacdo do pH entre os periodos, indicando condigdes de menor acidez no periodo de
estiagem. Do mesmo modo que a umidade, os campos alagados e as areas de reflorestamento
registraram as maiores varia¢es do pH entre os dois periodos.

Os teores de COT e matéria organica dos solos, considerando-se as medias,
indicaram as areas de pastagens com teores mais elevados e as culturas temporarias com
teores mais reduzidos. A pratica de cultivo e o processo de intemperismo explica a redugéo
nos teores de COT e MO nos solos de culturas temporarias. J& as pastagens com suas
estruturas radiculares explicam a potencializacdo no armazenamento do carbono.

As imagens do satélite Landsat 8 se mostraram eficientes na estimativa dos

pardmetros biofisicos e avaliagdo do estado fitossanitario da vegetacdo. As imagens
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apresentam resolucdo espacial e temporal adequadas para estudos regionais, aplicados a
bacias hidrogréficas, com condi¢des ideais no desenvolvimento de estudos ambientais com
vistas ao entendimento das alteracbes sazonais da superficie. As técnicas de
geoprocessamento, com 0s procedimentos de geracdo dos mapas e/ou tratamento dos dados
por métodos de interpolacdo, contribuiram substancialmente nas andlises espaciais e se

apresentam como instrumentos de grande importancia nos estudos ambientais.
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