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RESUMO

Programa de P6s-Graduagdo em Sensoriamento Remoto
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Estoques de carbono nas areas de vegetagdao campestre da
Area de Protecdo Ambiental (APA) do Ibirapuita

Autora: Carline Biasoli Trentin
Orientadora: Dejanira Luderitz Saldanha

Porto Alegre, Marco de 2015

Em funcdo das mudancgas climaticas, estudos relacionados a vegetacdo campestre sao
importantes para avaliar o potencial da vegetacdo em reter carbono. Os modelos de
estimativas de biomassa e carbono baseados na produtividade da vegetacdo e dados de
sensoriamento remotos podem ser utilizados para estimar os estoques de carbono,
caracterizando os padrdes de variabilidade interanual. O objetivo deste estudo foi quantificar
0 estoque atual de carbono da APA do Ibirapuitd em areas de vegetacdo campestre e avaliar a
sua dependéncia com a variabilidade sazonal. Foram coletadas em campo amostras de parte
aérea, serrapilheira, raizes e solo, em dois periodos do ano: verdo e inverno, e realizada em
laboratério a anélise do teor de carbono orgéanico pelo método de combustdo umida Walkley
Black. As variacdes sazonais de carbono para cada variavel foram verificadas através do teste
de comparacdo de médias. A estimativa de biomassa e carbono da vegetagdo a partir de dados
espectrais foi feita por meio de um modelo estatistico, com base na relacdo entre os valores de
biomassa e carbono da parte aérea medidos em campo e a resposta espectral das bandas do
sensor MODIS. As maiores concentragcdes no teor e estoques de carbono no interior da APA
do Ibirapuitd foram verificadas para o solo e menores quantidades para a parte aérea,
serrapilheira e raizes, no periodo do inverno. A vegetacdo campestre do bioma Pampa possuli
comportamento sazonal bem definido, com periodo de crescimento das espécies nos meses
guentes do ano. A sazonalidade interferiu nos teores de carbono da parte aérea da vegetacéo,
carbono da serrapilheira e carbono das raizes. O solo ndo apresentou diferencas nos estoques
de C entre o verdo e inverno. Para os estoques de carbono da parte aérea da vegetacdo, nao se
obteve diferencas entre as duas estagdes do ano. Com relacdo a estimativa de biomassa a
partir de dados espectrais, o EVI apresentou melhores resultados para a estimativa de
biomassa. Para a estimativa de estoque de carbono, 0 NDVI obteve melhores resultados para a
predicdo de C. Conclui-se que a utilizacdo conjunta de dados de campo e orbital, possibilita
analises de diferentes dados e contribui com novas informacdes, alternativas e sugestfes para
0 estudo de carbono na regido.

Palavras-chave: Carbono, sazonalidade, sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Program of Post Graduation on Remote Sensing
Federal University of Rio Grande do Sul — Brazil

Carbon stocks in the areas of grassland in the Ibirapuitd Environmental
Protected Area (EPA)

Authora: Carline Biasoli Trentin
Advisora: Dejanira Luderitz Saldanha

Porto Alegre, March, 2015

Due to the climate change, grassland vegetation studies are important to assess the
potential of vegetation in retain carbon. The models of biomass and carbon estimates based on
vegetation productivity and remote sensing data can be used to estimate carbon stocks,
characterizing the interannual variability patterns. The objective of this study was quantify the
current stock of carbon from the EPA of Ibirapuitd in grassland vegetation and assesses their
dependency with the seasonal variability. Were collected in field samples of the aboveground,
leaf litter, roots and soil, in two periods of the year: summer and winter, and held in the
laboratory analysis of the levels of organic carbon by Walkley Black method. Seasonal
variations of carbon for each variable were verified through comparison test of averages. The
estimation of biomass and carbon from vegetation spectral data was made by using a
statistical model, based on the relationship between the values of aboveground biomass and
carbon measured in field and the spectral response of the sensor MODIS bands. The largest
concentrations in content carbon stocks within the EPA of Ibirapuitd was checked for the soil
and smaller amounts to the aboveground, leaf litter and roots, in the winter period. The
grassland of the Pampa biome has seasonal behavior well defined, with growing period of the
species in the warm months of the year. The seasonality interfered in carbon content of
aboveground vegetation, leaf litter carbon and carbon roots. For soil the were not differences
in C stocks between summer and winter. For the carbon stocks of the above ground, not was
obtained differences between the two seasons. About the biomass estimation from spectral
data, the EVI presented better results for the estimation of biomass. For the estimation of
carbon stocks, the NDVI has obtained better results for the prediction of C. It is concluded
that the joint use of field and orbital data, enables analysis of different data and contributes
new information, alternatives and suggestions for carbon study in the region.

Keywords: Carbon, seasonality, remote sensing.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de temas relacionados as mudangas climaticas tem colocado em
foco o papel dos ecossistemas terrestres com relacéo as questdes do aumento da quantidade de
carbono langcado na atmosfera. Estima-se que a absorcdo liquida de carbono pelos
ecossistemas terrestres atinja o apice antes de meados deste seculo e entdo diminua ou até
mesmo reverta, ampliando a mudanca do clima (IPCC, 2007).

O aquecimento recente da atmosfera esta afetando os sistemas bioldgicos terrestres,
ocasionando mudangas na estrutura e fungéo dos ecossistemas em decorréncia da elevacao da
temperatura (IPCC, 2007), como a antecipacdo na emissdo de folhas na primavera, conforme
medicdes feitas com imagens de satélite a partir da década de 1980. No entanto, a auséncia de
informacBes detalhadas impede uma atribuicdo mais completa destes fendbmenos aos reais
causadores.

O sequestro de carbono nos ambientes terrestres vem sendo apontado como uma
alternativa mitigadora das mudancas climéaticas (ROSCOE, 2003). Mudancas nos estoques de
carbono da vegetacdo e do solo podem causar impactos significativos na concentracdo de
dioxido de carbono (BERNOUX et al., 2002) e de outros gases do efeito estufa (GEE) na
atmosfera (SCHUMAN et al., 2002). Entretanto, a fim de que se possa avaliar o potencial da
vegetacdo para a geracdo de créditos de carbono é fundamental que sejam obtidas estimativas
confiaveis do estoque de carbono presente na biomassa da vegetacao, possibilitando estimar a
quantidade de carbono, emitida ou sequestrada, no tempo e no espaco (HIGUCHI et al.,
2004).

O estoque de carbono pode ser quantificado por meio da estimativa da biomassa da
planta acima e abaixo da superficie do solo e dos teores de carbono de cada componente da
vegetacdo e no solo. A quantificacdo da biomassa é um parametro ecoldgico importante para
se estimar e avaliar o potencial das mudancas climaticas e o balango global de carbono
(BOMBELLI et al., 2009). Uma vez que as plantas estocam carbono tanto na biomassa acima
como abaixo da superficie do solo, é necessario quantificar a biomassa de cada componente
da vegetacédo (SILVEIRA et al., 2008).

A quantificacdo de carbono e biomassa em ecossistemas naturais pode ser estimada a
partir de dados espectrais, dados de campo ou por modelos estatisticos (CRUICKSHANK;
TOMLINSONF; TREW, 2000; PARUELO et al., 2000; FONSECA et al., 2006; WOLF et al.,

2011). A combinacdo de imagens de satélite, dados climéaticos e modelos do ciclo de carbono
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permitem a estimativa indireta de fluxo de carbono terrestre em grandes areas (RUNNING et
al, 1999; TURNER et al, 2004). A possibilidade de medir o volume de biomassa a partir de
dados de sensoriamento remoto tem atraido pesquisas, especialmente pela reducao de tempo e
custo na obtencao dos resultados (ALMEIDA et al., 2009).

Em funcdo da mitigacdo das mudancas climéticas, trabalhos apontam alguns fatores
sobre os estoques de carbono e as emissdes de gases de efeito estufa para o bioma Pampa
(PILLAR, TORNQUIST, BAYER, 2012), analisando os fluxos e depositos de C ao longo dos
gradientes ambientais, com a finalidade de compreender o impacto das mudancas de uso e
cobertura do solo e avaliar o potencial da vegetacdo campestre em reter C (PARUELO et al.,
2010). Os dados disponiveis indicam que 0s ecossistemas campestres naturais manejados
adequadamente contém estoques importantes de carbono organico no solo e, portanto, sua
conservacao é relevante para a mitigacdo das mudancas climéticas (PILLAR, TORNQUIST,
BAYER, 2012). No entanto, esses estudos se limitam a monitorar mudancas estacionais de C
e entender a dindmica do C, uma vez que, o conhecimento da dindmica e dos depositos de C
na regido sao ainda parciais e incompletos (PARUELO et al., 2010).

Estudos que promovem maior conhecimento acerca da quantidade de biomassa e
carbono estocado em diferentes estigios sucessionais sdo de grande importancia, pois
contribuem para o desenvolvimento sustentavel e a mitigacdo global da intensificacdo do
efeito-estufa (RIBEIRO et al., 2010). Dessa forma, as estimativas de biomassa e estoque de
carbono sdo necessarias para um melhor entendimento sobre as mudancas ambientais globais
(SILVEIRA et al., 2008).

Pesquisas referentes ao crescimento e ao desenvolvimento da vegetagdo campestre tém
relevante importancia com relacdo ao entendimento, formas de manejo e preservacdo da
vegetacdo e sua relacdo com outros fenbmenos naturais como solo e clima, uma vez que o
manejo da vegetacdo pode influenciar no estoque de carbono (SILVEIRA et al., 2008). Além
disso, os campos tém importante contribuicdo na preservacdo da biodiversidade,
principalmente por atenuar o efeito estufa.

Estudos sobre a biomassa aérea e subterranea dos campos do bioma Pampa
apresentam-se escassos na literatura, tornando dificil quaisquer comparacGes entre areas e
regides. Além disso, a biomassa subterranea, que também é importante na dindmica da
vegetacdo campestre, geralmente € ignorada pelos estudos ecoldgicos nos campos do Rio
Grande do Sul (FIDELIS et al,. 2006). Com isso, é necessario o desenvolvimento de

pesquisas que envolvam analises de produtividade tanto da biomassa aérea, como subterranea,
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assim como os efeitos dos diferentes manejos na sua producdo. Os resultados podem servir
como um importante referencial para manutencéo/conservagéo e o entendimento da dindmica
das areas de vegetacao campestre do bioma Pampa (OLIVEIRA, FIDELIS, MULLER, 2009).

Dessa forma, a atualizacdo dos estudos para a verificagdo da vegetacdo, a
quantificacdo do teor e estoque atual de carbono e a introducdo de novas tecnologias
principalmente o sensoriamento remoto, visa contribuir e aprimorar os estudos sobre a
quantificacéo do teor e estoques de carbono em areas do bioma Pampa.

Com a finalidade de quantificar o teor e o0s estoques de carbono da vegetacdo
campestre utilizando dados de sensoriamento remoto, esta tese tem como local de estudo a
Area de Protecdo Ambiental (APA) do lbirapuitid. As observacdes fornecerdo dados para
inicializarem e validarem modelos numéricos de estimativa de biomassa e estoque de carbono

para 0 bioma Pampa com o auxilio de sensoriamento remoto.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Quantificar o teor e o estoque atual de carbono da APA do Ibirapuitd em areas de

vegetacdo campestre e avaliar a sua dependéncia com a variacdo sazonal.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Quantificar o teor e 0 estoque atual de carbono organico nos diferentes
compartimentos (parte aérea, serrapilheira, raizes e solo) nas areas de vegetacdo campestre da
APA do Ibirapuitd, a partir de dados coletados em campo;

- Avaliar a interferéncia da sazonalidade do clima no contetdo de carbono para cada
local de armazenagem, com os dados coletados nas estacdes quente e fria do ano;

- Quantificar a biomassa da parte aérea da vegetacdo campestre e seu estoque de
carbono, a partir de dados de sensoriamento remoto orbital.
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1.2. Area de Estudo

A Area de Protecio Ambiental (APA) do Ibirapuité esta localizada nos municipios de
Alegrete (15,22%), Quarai (12,22%), Rosario do Sul (15,75%) e Santana do Livramento
(56,81%) no estado do Rio Grande do Sul, com uma éarea de 318.767 hectares (Figura 1). E
uma unidade de conservacdo de uso sustentavel, criada pelo Decreto de Lei Federal n°. 529,
de 20 de maio de 1992 e gerenciada pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis), sendo a Unica unidade de conservacdo federal

representante do Bioma Pampa no Brasil (MMA, 2007).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo

O relevo é plano, suavemente ondulado a ondulado. A vegetacéo caracteriza-se como
estepe gramineo lenhosa (campo nativo) e floresta estacional decidual aluvial (mata ciliar),

sendo a fisionomia caracterizada por extensas planicies de campo limpo (IBAMA, 2011). Em
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campos de solos rasos, pedregosos, com baixa retencdo de umidade e associados ao déficit
hidrico no verdo, a vegetagdo é muito peculiar predominando gramineas prostradas de porte
baixo. Nos campos de solos profundos a vegetacdo € predominante de gramineas,
principalmente as de habito cespitoso, onde o capim-caninha (Andropogon lateralis), a cola-
de-lagarto (Coelorachis selloana) e o capim-melador (Paspalum dilatatum) sdo as mais
representativas (BOLDRINI, 2009).

O clima é subtropical e de acordo com a classificacdo de Koppen é considerado como
Cfa (clima temperado imido com verdo quente). A temperatura média do ar anual é de 17,9
°C e apresenta grande variacdo sazonal, com verdo quente e seco e inverno frio e umido
(NIMER, 1989). A precipitacdo pluvial média anual é de 1.460 mm, com frequente deficit
hidrico climatoldgico no periodo do verdo (BERLATO; FONTANA, 2003).

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

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



18

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Ecossistemas terrestres, biomassa e o estoque de carbono

2.1.1 Ecossistemas terrestres: fotossintese e produtividade primaria

Os ecossistemas sdo sistemas que englobam as complexas, dinamicas e continuas
interacdes entre seres vivos e ndo vivos em seus ambientes fisicos e biolégicos (ANDRADE,
ROMEIRO, 2011). Os ecossistemas ganham importancia devido a crescente preocupacdo
sobre o bem-estar das populagdes humanas e os impactos negativos que as mudangas nos
ecossistemas resultam para a sociedade.

Uma funcdo comum a todos os ecossitemas é a capacidade de emitir ou sequestrar o
carbono atmosférico, e é determinada por grande variedade de processos fisico-quimicos e
bidticos que atuam em direces e intensidades diferentes. Para entender o papel atual e futuro
de um ecossistema no balangco de carbono atmosférico é necessario conhecer e quantificar
esses processos (ADUAN, VILELA, KLINK; 2003).

As emissdes de carbono sdo influenciadas principalmente por mudancas de uso da
terra e a substituicdo da vegetacdo natural por outros usos. As amplas variacbes de
concentracdo de gases causadores do efeito estufa na atmosfera proporcionam alteracbes na
sensibilidade dos ecossistemas, alterando possivelmente a variabilidade natural do
funcionamento dos ecossistemas (WALTER, 1986; COUTO, 2009).

A assimilagdo de carbono pelos vegetais depende da disponibilidade de todos os
elementos envolvidos no processo de fluxo de carbono entre a planta, o ar e o solo que
respondem pela fixacdo, reservatorio e liberacdo de CO, (gas carbbnico) pela matéria
organica morta, respectivamente. A quantidade de carbono a ser fixada pela vegetacdo
depende da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), da composicdo floristica e da estrutura
do dossel que compde a vegetagdo. Este processo é influenciado diretamente pela fotossintese
e importante em relacdo a produtividade dos ecossistemas terrestres (VEGA, 2003;
ARAGAO; SHIMABUKURO, 2004).

O processo de fotossintese compreende uma fase de respiracéo e depende da presenca
de plantas, animais e bactérias. As plantas absorvem o gas carbbnico e o convertem,

utilizando agua e luz solar, em biomassa, liberando oxigénio para a atmosfera (VEGA, 2003).
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Assim, a fotossintese reflete diretamente na quantidade de carbono estocado na biomassa
vegetal (SILVEIRA et al., 2008; RIBEIRO et al., 2010).

Os principais fatores ambientais que afetam a fotossintese sao: luz, CO; e temperatura.
A disponibilidade de d4gua e de nutrientes também sdo fatores importantes, porém, com efeitos
mais indiretos sobre o processo. Os pardmetros meteoroldgicos expressos pela radiacdo solar,
insolacéo, precipitagdo, temperatura e umidade do ar, interagem com a planta estimulando a
transpiracdo vegetal e evaporagdo do solo (OMETTO, 1981).

A fotossintese € fundamental para a produtividade das plantas. O incremento de CO,
na atmosfera pode estimular o processo de fotossintese e 0 aumento da biomassa. Assim, a
fotossintese atua como um retroalimentador negativo sobre 0 aumento na emissdo de CO; na
atmosfera (ARAGAO, SHIMABUKURO, 2004).

A quantidade de carbono convertido em carboidratos durante a fotossintese e fixada a
vegetacdo € chamada de Producdo Primaria Bruta (PPB). Esta producdo é necessaria para o
crescimento das plantas, onde parte é incorporada aos tecidos vegetais, como folhas e raizes, e
outra parte é convertida novamente em CO,. A diferenca entre a fotossintese e a respiracdo
vegetal refere-se & Producdo Priméaria Liquida (PPL) (WALTER, 1986; ARAGAO,
SHIMABUKURO, 2004).

A producdo primaria ndo depende em tdo alto grau da intensidade da fotossintese,
como depende do metabolismo de assimilagdo dos organismos produtores. Dessa forma, a
producdo priméaria é dependente da maneira como sdo aproveitados os produtos de
assimilacdo provenientes da fotossintese no decorrer do periodo de crescimento da vegetacédo
(WALTER, 1986).

2.1.2 O ciclo do carbono e as mudancas climaticas

A intensificacdo das mudancas climéticas e a concentracdo de gases do efeito estufa na
atmosfera, principalmente gas carbdnico (COy), nas diferentes regides do planeta tem afetado
a qualidade de vida da populacdo e os ecossistemas terrestres. O quarto relatério do IPCC
(2007) aponta, como um dos principais fatores, que o aquecimento recente da atmosfera esta
afetando os sistemas biologicos terrestres, uma vez que as plantas sdo as principais
responsaveis pela absorcdo de carbono da atmosfera através do processo de fotossintese
(ANDERSON et al., 2005).
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A concentracdo de CO, na atmosfera é a resultante do balanco entre fontes e
sumidouros nos ecossistemas terrestres, nos oceanos e na litosfera (ROSCOE, 2003). Apesar
de alguns sistemas naturais constituirem grandes reservatorios de carbono (C), a dindmica do
seu ciclo é controlada pelos sistemas que tém capacidade de troca-lo ativamente com a
atmosfera, como é o caso da vegetacao e do solo (TOWNSEND; BEGON; HARPER, 2010).

O ciclo do carbono (Figura 2) consiste na transferéncia de C para a atmosfera por meio
de queima, respiracdo ou reacGes quimicas e a reintegracdo na materia organica. O CO, entra
na atmosfera a partir da respiracdo dos animais e vegetais, da decomposi¢cdo e queima das
substancias organicas e da atividade dos oceanos. A seguir, 0 CO; volta a vegetacédo e ao solo
através da fotossintese das plantas, que fixam o C (ROHDE, 2005).

ENERGIA
SOLAR

ALIMENTACAQ

MILHOES [
DE ANOS
—_— —_—

Figura 2 - Ciclo global do carbono.
Fonte: Martins et al. (2003).

Nos Gltimos anos é crescente o interesse em estudos sobre o ciclo do carbono e o
impacto de CO; e de outros gases no regime climatico, especialmente na temperatura. Desde a
revolucdo industrial, o aumento do dioxido de carbono na atmosfera (CO,) é considerado o
responsavel pelo aumento da temperatura média global (IPCC, 2007; WOHLFAHRT et al.,
2010).

As discussdes sobre mudancas climaticas e reducdo de GEE aumentaram com a
assinatura do Protocolo de Kyoto, resultado da 32 Conferéncia das Partes da Convencao das

Nacbes Unidas sobre mudancas climéticas, realizada no Japdo em 1997, que entrou em vigor
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em fevereiro de 2005. O Protocolo de Kyoto definiu metas de redugdo nas emissdes de gases
de efeito estufa para atmosfera (ONU, 1998).

O aumento da emissao de gases do efeito estufa (GEE) para a atmosfera, resultantes de
acOes antropicas, incentivou o desenvolvimento de cendrios para previsdo de mudancas
futuras no clima. Estes cenarios sdo representados através de modelos climéticos
computacionais globais que sugerem uma possivel ocorréncia do aquecimento da atmosfera.
Porém, ainda existem incertezas em relacdo as possiveis mudancas na precipitacdo
pluviométrica e a modificacBes na frequéncia de extremos climaticos (NOBRE, 2001, IPCC,
2007).

De modo geral, os aumentos previstos de temperatura causariam aumento de
evaporacdo de superficie, provocando alteracGes nos balancos hidricos da vegetacao natural e
de culturas agricolas. No entanto, ha uma enorme caréncia de estudos sobre a vulnerabilidade
da sociedade, da economia e do ambiente (incluindo os ecossistemas) as mudancas climaticas
globais (NOBRE, 2001, IPCC, 2007).

2.1.3 Biomassa vegetal

Com o aumento das concentracfes do CO, na atmosfera e o seu efeito potencial sobre
o0 clima e os ecossistemas terrestres, pesquisas tém sido realizadas visando obter estimativas
sobre a contribuicdo de cada ecossistema na absorcdo do carbono atmosférico. Sabe-se que as
formagdes vegetais desempenham um importante papel no ciclo global do carbono, mas
poucos estudos tém quantificado o estoque de carbono e as taxas de sequestro de carbono nos
diferentes biomas brasileiros (REZENDE et al., 2006).

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

A composicdo floristica da vegetacdo define a alocacdo de biomassa (e
consequentemente a produtividade) e estd relacionada com o tipo de solo e com a
disponibilidade de nutrientes e agua, sendo diferenciada de acordo com as épocas do ano
(GIRARDI-DEIRO et al., 1992; BOLDRINI, 1997; SILVEIRA et al. 2005; FONSECA et al.
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2006). Essa vinculacdo se deve principalmente a retencdo e a disponibilidade de agua,
profundidade do solo e presenca de nutrientes no solo.

A analise das variacBes fenologicas em nivel regional e sua interligacdo com o0s
diferentes componentes do meio geografico torna-se necessaria para a compreensdo do
funcionamento dos ecossistemas em escala global. Mudangas interanuais na temperatura e
precipitagdo podem influenciar diretamente o status da fenologia, como o periodo de
crescimento e a taxa de acumulacdo de biomassa (LEE et al., 2002; ANDERSON et al.,
2005). A maioria das espécies vegetais possui ciclos fenoldgicos relativamente especificos.
Por isso 0 monitoramento da biomassa ao longo do tempo pode fornecer importantes
informacdes sobre a estabilidade do ecossistema natural (JENSEN, 2009).

Estudos demonstram que a fenologia da vegetacdo campestre apresenta uma variagdo
sazonal em funcdo da temperatura. O periodo de crescimento da vegetacdo corresponde as
estacOes mais quentes do ano, iniciando na primavera, quando foi observada temperatura
média superior a 20°C, com um maximo no verdo (com temperatura superior a 25°C)
comecando a decair no outono com o inicio da estacdo fria e atingindo valores minimos no
inverno. A precipitacdo ndo define o inicio da estacdo de crescimento da vegetacdo campestre,
porém, influencia o comportamento ao longo do crescimento/desenvolvimento da vegetacdo
(TRENTIN, 2011).

Verificando a dindmica sazonal de pastagem nativa em uma area do bioma Pampa e a
sua relacdo com temperatura do ar e precipitacdo pluvial, Moreira et al. (2013) observaram
gue ha maior correlacdo com a temperatura do ar (com maior intensidade ap6s 30 dias de
defasagem) e correlagéo fraca com dados de precipitacdo pluvial. Os autores destacam ainda
que o NDVI permitiu a identificacdo da dindmica fenoldgica e sazonal da vegetacdo
campestre, com aumento nos valores durante as estacdes quentes do ano (primavera e verao) e
diminuicdo nas estacdes mais frias (outono e inverno).

De maneira geral, durante a estacdo quente do ano o desenvolvimento da vegetacédo é
determinado pelas precipitacfes, sendo que a falta de agua limita o crescimento das pastagens.
Na estacdo fria sdo as baixas temperaturas, com a ocorréncia de geadas, que mais reduzem seu
crescimento, aliadas ao excesso de umidade e a pouca luminosidade. Na primavera a
pastagem nativa pode apresentar um teor de umidade superior a 70%, ja no outono ou durante
uma seca esse teor pode cair para 50% (MACHADO, 1999). Da mesma forma, Di, Rundquist,
Han (1994) afirmam que a umidade do solo é o maior contribuidor para o crescimento

vegetativo, e a maior fonte desta umidade € a precipitacao.
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Bettolli et al. (2010) avaliaram a relacdo entre a produtividade da pastagem e a
variabilidade climatica e as possiveis implicacbes das mudancas climéaticas futuras no
Uruguai, confirmando quantitativamente a sensibilidade da vegetacdo a variabilidade do
clima, sendo que a maior associacdo foi encontrada no outono (principalmente com as
variaveis relacionadas a precipitacdo) e no verdo. Para os cendrios futuros estudados, os
mesmos autores observaram que 0 aumento na temperatura minima e maxima aumentaria a
probabilidade de estresse da vegetacdo durante o verdo, e no inverno poderiam existir efeitos
negativos devido ao excesso hidrico.

Em geral, a biomassa da vegetacdo é estimada através de uma relagdo direta entre a
resposta espectral e dados coletados em campo, utilizando métodos como a analise de
regressao, redes neurais, ou por meio de relacGes indiretas, como indice de area foliar (LAI),
fracdo sombra, entre outras (BOMBELLI et al 2009).

Yang et al. (2008) demonstraram que o conjunto de dados de satélite, que tem sido
amplamente usado para estimar a biomassa da vegetacdo, poderiam ser integrados com
observacdes terrestres para estimar estoque de carbono e compreender como 0s processos do
ecossistema respondem a dinamica climatica. Os mesmos autores verificaram que nos ultimos
20 anos os estoques de carbono em gramineas ndo se alteraram significativamente,
enfatizando que ecossistemas terrestres podem responder diferentemente ao clima, ao tipo de
ecossistema e a intensidade de uso (YANG et al., 2009).

2.1.4 Estoques de Carbono

A distribuicdo espaco-temporal de carbono na superficie da terra é altamente variavel
e quantifica-lo representa um grande desafio cientifico. Uma estratégia consiste em inferir os
fluxos de carbono das concentracfes atmosféricas na superficie (CHEVALLIER et al., 2009).

Os estoques de carbono no solo sdo vulneraveis as atividades humanas e diminuem de
forma significativa em resposta as mudangas no uso e cobertura do solo. Sua reposicdo e
manutencdo, entretanto, sdo muito lentas e dependentes de um conjunto de fatores climaticos
e de manejo de cultivo. A dindmica de acumulo do carbono permite planejar sistemas
produtivos e ainda recuperar areas degradadas (AMADO et. al., 2001; BAYER,;
MIELNICZUK, 2008). Dessa forma, trés fatores podem influenciar nos estoques de carbono:

clima, fatores bidticos e atividades humanas (MARKS et al., 2009).
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O carbono absorvido no processo de fotossintese pela vegetacdo € estocado na
biomassa e em materiais que se acumulam no solo. Quando a vegetacdo é submetida ao
processo de queima ou desmatada, o carbono acumulado é convertido em CO, e atua como
fonte de emissdo para a atmosfera (ANDERSON, SHIMABUKURO, 2007; KORN et al.,
2007; RAMANKUTTY et al.,, 2007; BOMBELLI et al., 2009). Por outro lado, quando a
vegetacdo ndo é alterada, a biomassa aérea pode funcionar como um reservatorio de C ao
longo do tempo (PIAO et al., 2007).

O fogo altera os estoques e fluxos de carbono e nutrientes. Temperaturas mais
elevadas, diminuicdo da precipitagéo e 0 aumento da duracdo da estacdo seca, podem deslocar
as trocas liquidas do ecossistema de dreno para a fonte de C e intensificar as queimadas,
reduzindo os estoques de nutrientes. (BUSTAMANTE, et al., 2012).

Estudos desenvolvidos para o estrato herbaceo do bioma Cerrado mostram que o
estoque da biomassa da vegetacdo pode ser reduzido significativamente com aumento da
frequéncia de queimadas (KAUFFMANN et al., 1994; GRACE et al., 2006). Além disso,
Grace et al. (2006) sugerem que o fogo é o principal fator de emissao de carbono para a
atmosfera em savanas tropicais, estimada em 4,5Gt C.ano™.

Os estoques de carbono no solo nédo séo fortemente afetados pelas queimadas. Em
areas de Cerrado, os estoques de carbono na matéria organica do solo em locais
frequentemente queimados mantém-se inalterados em relacdo as areas ndo queimadas,
indicando que os solos contém estoques mais conservativos que a biomassa vegetal em
resposta as queimadas, representando um componente importante para a conservagdo do
carbono no bioma (ROSCOE et al., 2000).

Da mesma forma, a retirada da vegetacdo esta associada a reducdo da biomassa
vegetal e consequentemente do estoque de carbono. O desmatamento dos ecossistemas
naturais de Cerrado em Gana, por exemplo, resultou em uma reducdo substancial nos estoque
de carbono. O desenvolvimento de cendrios climaticos demostrou que se ndo houver mudanga
no uso da terra, as perdas de estoques de C organico serdo de 16% para os cenarios climaticos
de aumento da temperatura e 20% de diminuigéo da precipitacdo ao longo do tempo (TAN et
al., 2009).

Alteracdes na biomassa e nos estoques de carbono com a conversdo da vegetacao
nativa podem ter reflexos sobre a produtividade da vegetacao e os fluxos de carbono anuais e
sazonais. No entanto, sdo necessarios estudos mais detalhados desses aspectos para se obter

resultados mais conclusivos do efeito da conversdo sobre os estoques e fluxos de C e



25

consequentemente sobre as mudangas das concentragbes atmosféricas de CO,
(BUSTAMANTE, OLIVEIRA, 2008).

Com a queima de combustiveis fosseis e, mais recentemente, as mudancas no uso da
terra, o IPCC (2007) destaca que o aumento da concentracdo de didxido de carbono na
atmosfera é preocupante, ja que o CO, apresenta uma correlacdo positiva com a temperatura
média global da superficie terrestre (WOODWELL et al., 1998; ARAGAO,
SHIMABUKURO, 2004). Devido ao gradiente climatico regional, informacdes sobre o
sequestro de carbono para diferentes ecossistemas sdo importantes e tendo em vista a
diversidade do ambiente, politicas globais e estratégias para melhorar o armazenamento de
carbono nos ecossistemas devem ser consideradas (MARKS, et al., 2009).

A taxa de assimilacdo de carbono é influenciada dentre outros fatores, pela
temperatura, precipitacdo, NPP (Producdo Primaria Liquida) e as caracteristicas fisicas do
solo (CONANT, PAUSTIAN, 2002) e pode ser correlacionada com dados de satélite
(MERBOLD et al., 2009). Em regides de vegetacdo herbacea, Weber et al. (2009) indicaram
uma grande variabilidade interanual de fluxos de carbono, influenciada pela producéo
priméria bruta e umidade.

As mudancgas climaticas podem alterar a estrutura e o funcionamento das espécies
vegetais. A vegetacdo detém elevados estoques de carbono acima e abaixo da superficie do
solo, sendo que um aumento na temperatura do ar pode proporcionar emissdes de carbono
para a atmosfera por meio de um aumento nos processos de decomposicdo da vegetacao
(VILLELA, et al. 2012).

O acréscimo do CO, na atmosfera e 0 consequente aumento da temperatura da
superficie terrestre levam a respostas diferenciadas dos processos no sistema solo-planta. A
elevacdo da temperatura pode aumentar o metabolismo dos organismos decompositores,
levando a uma perda maior de carbono do solo (ARAGAO, SHIMABUKURO, 2004).

A variagdo na distribuicdo do C no solo também pode ser explicada por uma
combinacdo de insolagcdo potencial e cobertura vegetal, entre outras variaveis, e podem ser
calculados a partir de dados geoespaciais O uso destes preditores para avaliar a distribuigédo
do C no solo pode facilitar as praticas de gestdo do ecossistema e diminuir a emissdo de C do
solo em fungdo das mudangas climaticas (KUNKEL et al., 2011).

Os mesmos autores consideram que o contetdo de C do solo é fortemente dependente
da taxa de entrada de C na superficie e da densidade de vegetacdo. A umidade do solo

influencia no crescimento da vegetacdo e, na entrada de C para o solo. Além disso,
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temperaturas mais baixas podem diminuir a produtividade da vegetacdo, resultando em
declinios no reservatério de C no solo (KUNKEL et al., 2011).

Em ecossistemas com grande biomassa e solo pouco perturbado, ocorre um maior
acumulo de matéria organica que pode contribuir para o aumento dos teores de carbono no
solo (LOSS et al., 2010), além de reter o carbono numa escala temporal muito maior. As
alteracdes de carbono no solo em pastagem s&o provocadas por mudangas no manejo e pode
ser quantificada utilizando a tecnologia do sensoriamento remoto em escalas variaveis
(CONANT, PAUSTIAN, 2002).

Em termos de ciclagem de C, o sistema radicular e a matéria orgénica do solo s&o
estoques importantes. A camada mais superficial do solo armazena aproximadamente 2,2
trilhGes de toneladas de carbono, trés vezes mais gque o nivel atualmente contido na atmosfera
(BUSTAMANTE, et al. 2012). Esse carbono do solo é facilmente perdido como didxido de
carbono, um dos principais responsaveis pelo aquecimento global.

O armazenamento de carbono exerce um papel importante no ciclo do carbono dos
ecossistemas. As mudancas na alocacdo de carbono afetam tanto o crescimento de plantas
individuais como a biogeoquimica terrestre, devido a qualidade do material depositado como
serrapilheira e taxas de decomposicéo, sequestro de carbono e as trocas de gases entre planta-
atmosfera (FRIEDLINGSTEIN et al., 2010; FEREZ, 2010).

A dindmica sazonal e espacial de fixacdo do carbono, no entanto, ndo esta
suficientemente conhecida, tornando importante a informacédo acerca dos atributos funcionais
(produtividade priméria, evapotranspiracdo, etc) e estruturais (composicdo floristica,
fisionomia, etc.) da vegetagdo campestre. O conhecimento da dindmica da fixagao de carbono
permitird a caracterizacdo e 0 monitoramento dessas formacgdes vegetais, tanto em

ecossistemas naturais, como nos que sofreram acdo antrépica (BAEZA et al., 2006).

2.1.4.1 Locais de armazenamento de carbono no sistema solo - planta

A alocacdo do carbono é um componente importante do ciclo de C da biosfera
(MALHI et al., 2009). Em escala global, os principais reservatorios de carbono sdo 0s
oceanos, depositos de combustiveis fosseis, solo, atmosfera e a vegetacdo (ODUM, 1983;
IPCC, 2007).
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Nos ecossistemas terrestres o carbono pode ser retido na biomassa viva, no material
biogénico em decomposicédo e nos solos. Esses estoques variam de acordo com a tipologia dos
ecossistemas, que estdo distribuidos globalmente de acordo com os regimes climaticos de
cada regido (ARAGAO, SHIMABUKURO, 2004), tornando-se necesséarias as mensuragoes
dos estoques de carbono em todos os compartimentos para compreender o balango global de
carbono do ecossistema (SILVEIRA et al., 2008).

O carbono acumulado em ecossistemas terrestres tem sido analisado como uma das
possibilidades para contabilizar a fragdo do C ainda ndo identificada no balanco com a
atmosfera (GIFFORD, 1994). A concentracdo de carbono nos tecidos vegetais varia com a
espécie, com a fase de desenvolvimento, estado nutricional e com as caracteristicas
edafoclimaticas da regido (LARCHER, 2000; MALCON, PITELKA, 2000). Dessa forma, a
biomassa tem um papel importante no ciclo global do carbono, tanto como reservatorio
dindmico ou como fonte de emisséo para a atmosfera (MALHI et al., 2006).

As plantas sdo constituidas em grande parte por carboidratos produzidos pela
assimilacdo de CO,. A absorcdo de minerais coordena o crescimento em termos de
acumulacdo de biomassa vegetal, e a assimilacdo de carbono torna disponivel o material aos
quais os minerais serdo incorporados (LARCHER, 2000). Os estoques de carbono na
vegetacdo estdo diretamente relacionados com a biomassa vegetal (FEARNSIDE et al., 1999;
ARAGAO, SHIMABUKURO, 2004). De modo geral, as estimativas para estoque de carbono
baseadas nos estudos do IPCC (2007) informam que aproximadamente 50% da biomassa é
igual a massa de carbono.

As pastagens tém sido citadas como drenos liquidos de carbono atmosférico e
importantes para o controle do efeito estufa (FISHER et al., 1994). O aumento da biomassa da
parte aérea da vegetacdo e consequente maior armazenamento de C € atribuida a
produtividade primaria da pastagem, que implica em maior entrada de C da atmosfera
(PILLAR, TORNQUIST, BAYER, 2012).

O ecossistema campestre natural, sob manejo adequado, contém importantes estoques
de carbono organico (TRUMBORE et al., 1995; BATJES, SOMBROEK, 1997) e, portanto,
sua conservacdo € relevante para a mitigacdo das alteracBes climéaticas (PILLAR,
TORNQUIST, BAYER, 2012). Porém, em pastagens manejadas inadequadamente o estoque
de carbono no solo é menor que a vegetacdo nativa (SILVA et al., 1997), uma vez que o solo
pode atuar tanto como dreno quanto como fonte de carbono para a atmosfera (ARAGAO,
SHIMABUKURO, 2004), dependendo do manejo aplicado a ele (CORRAZA et al., 1999).
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As gramineas em condi¢fes adequadas de producdo de massa vegetal sdo capazes de
sequestrar significativas quantidades de carbono fixando-o no solo na forma organica
(SALTON et al., 2008). A capacidade de acumulo de C em sistemas de gramineas é limitada
pela deficiéncia de nutrientes no solo e, especialmente, pela baixa disponibilidade de
nitrogénio em funcéo da baixa taxa de mineralizacdo. Além disso, as gramineas com elevada
capacidade de enrraizamento em profundidade constitui-se em uma alternativa vidvel para
armazenar carbono e contribuir para reducdo do efeito estufa (FISHER et al., 1994)

As raizes constituem grandes estoques de carbono nas gramineas. O acumulo de C
organico proveniente de raizes representa a principal forma de adicdo de C em subsuperficie
(TORMENA et al., 2004). Estudos realizados em &reas de pastagens constataram um teor
médio de carbono para as raizes variando entre 29,6 e 42,3%, verificando diferencas nos
valores nos estoques de C conforme o diametro das raizes, sendo que as raizes mais finas
apresentam menores teores de carbono e estdo concentradas em uma profundidade média de
0-5 cm no solo (LUIZAO et al., 1999).

A contribuicdo das raizes ao aporte organico no solo é de 23 a 45% da matéria seca da
parte aérea, conforme a cultura e 0 manejo utilizados. A avaliacdo da contribuicdo das raizes
sobre o aporte de C é importante, pois o C radicular apresenta menor taxa de decomposicao
quando comparado ao da parte aérea, além da capacidade das raizes de penetrar nos
microagregados do solo (CALEGARI, 2006).

Porém, alguns fatores podem influenciar nos resultados sobre biomassa e estoque de
carbono de raizes, como por exemplo, a heterogeneidade espacial da biomassa subterranea, a
profundidade e as classes de diametro estabelecidas para a coleta de raizes, a dificuldade na
separacdo das raizes do solo, as diferencas na composicdo floristica e na densidade da
cobertura vegetal, e a época do ano em que € realizada a coleta dos dados (PAIVA,
REZENDE, PEREIRA, 2011).

Por outro lado, a serrapilheira (material vegetal morto) atua na superficie do solo como
um sistema de entrada e saida de carbono e nutrientes ao ecossistema, através dos processos
de producéo e decomposi¢do (MARTINS, RODRIGUES, 1999; FEREZ, 2010). Este processo
é causado pela senescéncia de partes da planta devido a mudangas metabdlicas associadas a
fisiologia de cada espécie e também a estimulos externos. Assim, a serrapilheira constitui-se
num importante mecanismo de transferéncia de nutrientes da fitomassa vegetal para o solo
(ANDRADE et al., 2003; GRISE, 2005).
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A producdo anual de serrapilheira é variavel entre os ecossistemas e possui relagao
com a razdo entre temperatura e precipitacdo, sugerindo que a disponibilidade de &gua no
solo, determinada pelos fatores bidticos do clima, influenciam diretamente nos processos de
ciclagem de nutrientes (BROWN, LUGO, 1982; FEREZ, 2010). Este processo causa estresse
hidrico e a senescéncia do vegetal, aumentando a quantidade de material aportado. Além
disso, 0 impacto mecénico provocado pelas chuvas e 0s ventos provoca um aumento na taxa
de deposicdo da serrapilheira (CALVI, PEREIRA, ESPINDULA Jr., 2009; LOPES et al
2009).

Além dos fatores climaticos, a taxa de decomposicdo da serrapilheira depende do ciclo
bioldgico da vegetacdo, tipo de material depositado e de sua composicdo quimica (AERTS,
1997). Estes processos sdo particularmente importantes na restauracao da fertilidade do solo
em areas em inicio de sucessdo ecoldgica (CALVI, PEREIRA, ESPINDULA Jr., 2009;
FEREZ, 2010).

Dessa forma, a serrapilheira exerce um papel fundamental no ciclo do carbono. Sua
importancia reside na capacidade de acumulacdo de altos teores de carbono e no papel
regulador do fluxo dos elementos quimicos entre a vegetacdo, o solo e a atmosfera (LEMOS,
VITAL, PINTO, 2010).

A serrapilheira é considerada como a principal via de transferéncia de carbono
organico para o solo, uma vez que quantidades significativas de nutrientes e carbono organico
podem retornar ao solo através da queda de componentes senescentes da parte aérea das
plantas e sua posterior decomposi¢do (CALDEIRA et al, 2008), tornando importante a sua
quantificagéo.

Considerando que grandes quantidades de matéria organica retornam ao solo
anualmente por meio de residuos vegetais, ainda existem poucas informagbes sobre a
producdo, composicdo quimica e estoques de carbono da serrapilheira em areas de pastagens
(GRISE, 2005). Além da reduzida quantidade de trabalhos acerca da ciclagem da
serrapilheira, existe uma diversidade de ambientes, de componentes amostrados, dos metodos
de coleta e analise quimica dos componentes.

O C fotossintetizado adicionado ao solo pelos residuos vegetais, as emissdes de
carbono na forma de CO; e o estoque de C organico do solo sdo componentes do ciclo deste
elemento no sistema solo-planta-atmosfera. O balanco de C no solo € dependente da relagédo
entre as adi¢Ges de C fotossintetizado pelas plantas (parte aérea e raizes) e as perdas de C para
a atmosfera (COSTA et al., 2008).
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O estoque de C no solo é determinado em grande parte pela entrada de carbono a partir
dos residuos vegetais (material senescente) ou pela incorporacdo proveniente da
decomposicéo do sistema radicular da pastagem (FARIA et al., 2010). O estoque de C de um
solo sob vegetacdo natural representa o balanco dindmico entre a adi¢do de material vegetal
morto e a perda pela decomposicéo ou mineralizagdo (PAULA, VALLE, 2007).

Dados médios globais indicam que 0s ecossistemas de campos naturais subtropicais
possuem maior quantidade de carbono armazenado no solo do que na parte aérea da
vegetacdo, sendo essa relacdo proxima de 2:1 (TRUMPER et al., 2009). Em solos sob
vegetacdo natural, o balanco entre as adi¢Ges e perdas de carbono orgénico leva a um estado
de equilibrio dindmico, no qual praticamente ndo existe variagcdo no teor de carbono organico
com o tempo, caracterizando o solo como local de depdsito de carbono da atmosfera (BAYER
et al., 2000).

Os estoques e as respectivas fragdes de carbono orgénico no solo sob diferentes
manejos de pastagem, ndo apresentam alteracOes pelos tratamentos de oferta de forragem
(CONTE et al., 2011). Em solos de pastagens introduzidas em savanas colombianas, Fisher et
al. (1994) observaram um acumulo maior de C no solo comparativamente a vegetacdo nativa,
caracterizando o solo como local de depoésito de carbono da atmosfera. Por outro lado, em
pastagens manejadas inadequadamente, o solo apresenta menor estoque de C em relacdo a
vegetacdo nativa (CORAZZA et al., 1999; XIE et al., 2007).

O armazenamento de C em areas de pastagem é atribuido a maior produgdo primaria
liquida (NPP) (PILLAR, TORNQUIST, BAYER, 2012). Em ambientes onde o manejo dos
solos promove a entrada de biomassa no sistema e ndo sdo submetidos a elevadas pressdes, é
observada uma elevacdo no teor de C do solo. O mesmo ocorre na presenca de um sistema
radicular abundante, principalmente de gramineas, ligadas ao crescimento das raizes e a
dindmica da matéria organica do solo (SILVA; MIELNICZUK, 1997; SALTON,
MIELNICZUK, BAYER, 2005). O efeito do sistema radicular das gramineas é mais
expressivo com 0 aumento da massa de raizes e conforme se eleva a intensidade de pastejo,
aumentando a presenca de agregados de maior didmetro na camada superficial do solo,
aumentando assim o teor de C organico (SALTON et al., 2008), e fazendo com que as taxas
de sequestro de carbono sejam maiores nos primeiros 10 cm de solo (CONANT, PAUSTIAN,
ELLIOTT, 2001).

Conforme Chaves e Farias (2008) os maiores valores de estogues de carbono se

encontram na camada superficial do solo, diminuindo com a profundidade e ndo sendo



31

encontrado um comportamento homogéneo na sua distribuicdo, o que sugere a existéncia de
diferentes zonas de manejo.

O carbono no solo possui elevada variabilidade espacial, da mesma forma que é
lentamente variavel no tempo (SMITH, 2004; FEREZ, 2010). Em escala global, dependendo
do tipo de solo os teores de carbono organico podem variar de 1,3 a 20,4% (MARKZ et al.,
2009). Geralmente os solos sob pastagens nativas apresentam menores teores de carbono em
relacdo aos solos sob vegetacdo arbdrea, sendo influenciado principalmente pela
desfragmentacdo das raizes e decomposicao da matéria morta.

Atualmente, é crescente o interesse pelo potencial que o solo apresenta em sequestrar
carbono e contribuir para mitigacdo do efeito estufa (AMADO et al. 2001). Ainda sdo poucos
os resultados de pesquisa que procuram quantificar este potencial, ja que é dependente do tipo
de solo (textura e mineralogia), do relevo e das condi¢bes climaticas de temperatura e
umidade (GRISE, 2005).

A avaliacdo das mudancgas nos estoques de C em diferentes compartimentos da
interface solo - vegetacdo permite quantificar as emissdes ou sequestro de carbono, gerando
inventarios de armazenamento de carbono e mede o impacto na remocdo do CO, presente na
atmosfera, por meio da sua fixagdo na biomassa e no solo em sistemas de pastagem (SILVA
NETO et al., 2012).

2.2 Metodologias para quantificacdo de carbono na vegetacdo

A quantificacdo de carbono e de biomassa em ecossistemas naturais pode ser estimada
a partir de dados de campo, de dados espectrais ou por modelos estatisticos
(CRUICKSHANK, TOMLINSONF; TREW, 2000; PARUELO et al., 2000; FONSECA et al.,
2006; WOLF et al., 2011). A combinacdo de imagens de satélite, dados climéticos e
diagnosticos baseados em modelos de processo de ciclo de carbono, oferece a oportunidade
para a estimativa indireta de fluxo de carbono terrestre em grandes areas (RUNNING et al,
1999; TURNER et al, 2004).

2.2.1 Dados de campo
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Em relagdo ao método de coleta dos dados em campo, para as estimativas de volume e
biomassa, utilizam-se métodos diretos ou indiretos (SILVEIRA et al., 2008). Métodos diretos
implicam determinacdes, pelo corte da vegetacdo e seus componentes separados e pesados.
Nos métodos indiretos, sdo feitas estimativas baseadas principalmente em dados advindos
dessas determinac@es, assim como de dados originados de inventarios (SILVEIRA et al.,
2008).

A estimativa de biomassa e de carbono acima do solo através de métodos indiretos é
realizada principalmente em areas de florestas por meio de equacGes alométricas, que utilizam
pardmetros como didmetro a altura do peito, altura da arvore, altura da base da copa, entre
outros como varidveis do modelo. Porém, os métodos de estimativa de biomassa ndo
destrutiva ou de inventarios florestais, no caso de florestas, além de serem trabalhosos podem
ser tendenciosos (SILVEIRA et al., 2008).

A estimativa de biomassa e carbono por meio de dados coletados em campo
corresponde a dados e informagGes pontuais em uma determinda area, podendo caracterizar o
comportamento espacial dos fenémenos. No entanto, a distribuicdo espacial limita a
visualizacdo completa das variacBes dos atributos quando a informacdo que se deseja
representar é delimitada a apenas um ponto da superficie. Dessa forma, a representacdo das
informac0es a partir da anélise espacial deve ser considerada.

2.2.2 Analise espacial

Estudos que consideram a dependéncia espacial das varidaveis em um ecossistema, ou a
sua representacdo no espaco sdo essenciais em diversas areas das ciéncias naturais. Para
compreender a distribuicdo dos dados espaciais, 0s sistemas de informacdo geografica (SIG)
oferecem mecanismos variados e essenciais para combinar e analisar informagfes em sua
perspectiva espacial. Os SIGs possibilitam a geracdo de mapas por interpolacdo a partir da
medida da posi¢do (coordenadas) e os valores de um determinado dado “z” que se deseja
espacializar (CAMARA, MEDEIROS, 1998).

A analise de dados espaciais demanda valores distribuidos de forma continua. Assim,
para modelar a variabilidade espacial do fenémeno utilizam-se procedimentos de interpolacao
baseados em técnicas geoestatisticas, que incluem analises, inferéncias e simulagcdes dos
dados (CAMARGO, FUCKS, CAMARA, 2004). Entretanto, nem todos os modelos
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inferenciais respondem as questdes bésicas relacionadas a forma, ao tamanho e a orientagdo
do dominio e informacBes a respeito da incerteza associada aos valores estimados
(BURROUGH, McDONNELL, 1998).

Os procedimentos geoestatisticos fornecem metodologias de espacializacdo para
atributos de dados espaciais representados por amostras pontuais. Além de possibilitar a
definicdo da forma e orientacdo do dominio a ser considerado na interpolacéo e de atribuir
pesos as amostras levando em conta a variabilidade do atributo na area. Os interpoladores
geoestatisticos permitem ainda modelar as incertezas associadas as inferéncias (CAMARGO,
FUCKS, CAMARA, 2004).

2.2.3 Sensoriamento Remoto

A radiacdo incidente nos alvos pode interagir de diferentes formas e é seletiva em
relacdo ao comprimento de onda e especifica para cada tipo de material, em funcdo de sua
estrutura atbmica e molecular (SLATER, 1980). O fluxo radiante ao incidir sobre uma planta
pode apresentar trés formas de interacdo: absortancia, reflectancia e transmitancia (NOVO,
2008). Na vegetacéo, a radiacdo absorvida pelos pigmentos contidos na folha corresponde a
aproximadamente 50% do total que chega até a planta, auxiliando na sintese de compostos
ricos em energia (fotossintese). A reflectancia € dada pela quantidade de energia refletida em
razdo da energia que incide na superficie das folhas ou do dossel e a transmitancia é a razao
entre o fluxo transmitido através do dossel e das camadas que constituem a folha pelo fluxo
incidente (PONZONI; SIMABUKURO, 2009; JENSEN, 2009).

A interacdo que acontece entre 0s dosséis vegetais e a energia eletromagnética no
processo da fotossintese estd relacionada diretamente com a forma de registro dessas
fisionomias pelos instrumentos de sensoriamento remoto (JENSEN, 2009). Cada fisionomia
vegetal tem sua caracteristica e estrutura e respondem de forma diferente a disponibilizagédo
dos componentes envolvidos no processo de fotossintese.

A integracéo entre a vegetacdo e a presenca de luz, proveniente principalmente do sol,
desencadeia a resposta espectral da vegetacdo (Figura 3). No espectro visivel, a reflectancia
da vegetacao fotossinteticamente ativa esta associada a absorcao da radiacéo pelos pigmentos
da planta (principalmente pela clorofila). Nesta regido espectral, a radiacdo é utilizada pelas

plantas nos processos fisiologicos de acimulo de biomassa, justificando a grande absor¢éo
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apresentada pelas folhas nesta faixa de comprimento de onda (HALL, RAO, 1994,
MOREIRA, 2005; NOVO, 2008).
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Figura 3 - Curva espectral média tipica de uma folha verde
Fonte: Modificada de Swain e Davis (1978)

No infravermelho proximo, a vegetacdo apresenta alta reflectancia em funcdo das
estruturas celulares com dimensdes do comprimento de onda da radiacéo incidente, devido a
ndo utilizacdo desta radiacdo nos processos de crescimento das plantas (LILLESAND,
KIEFER, 1994). O espalhamento da radiacdo nesta porcdo do espectro eletromagnético é
utilizado como um processo de resfriamento da folha, evitando o acimulo de energia no
interior da mesma (NOBEL, 1999). Na regido do infravermelho médio, a reflectancia da
vegetacdo € influenciada pelo conteudo de &gua presente nas folhas (GATES, 1965;
MOREIRA, 2005; NOVO, 2008).

Estudos da vegetacdo terrestre em grandes escalas e as estimativas temporais de
estoque de carbono nos ecossistemas terrestres requerem o conhecimento da distribuigéo
global dos tipos de vegetacdo bem como suas propriedades biofisicas, estruturais e variagoes
espacial/temporal (HUETE et al., 2002), além de informacgdes sobre a cobertura vegetal, a
densidade de carbono na vegetacdo e no solo, e o destino do carbono (IPCC, 2001). O
sensoriamento remoto fornece medidas de produtividade total, biomassa e a extensdo da

estacdo de crescimento (PETTORELLI et al.,, 2005), além de dados valiosos para a
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identificacéo e descri¢do da heterogeneidade funcional de ecossistemas em escalas regionais e
globais (PARUELO et al., 2001; SUN et al., 2008). Imagens coletadas remotamente e seus
produtos derivados podem auxiliar na compreensao da dindmica sazonal da vegetacdo
(LIANG, SCHWARTZ, 2009), para a estimativa da biomassa e as mudancas em diferentes
escalas espaciais (IPCC, 2001).

A produtividade do ecossistema de pastagem desempenha um papel importante no
balanco de carbono e mudanca global e fornece bases para o mecanismo do ciclo de carbono
terrestre e a investigacdo do equilibrio global de carbono. Os dados de sensoriamento remoto
permitem o monitoramento dos tipos de vegetacdo e a estimativa do estoque de carbono por
meio da produtividade da pastagem (GANG et al., 2011).

A relacdo entre a produtividade da vegetacdo e as imagens de satélite tem sido bem
documentada no que se refere a variacdo temporal e espacial da vegetacdo, produtividade e
degradacdo dos ecossistemas. Por possuir ampla cobertura global os produtos do
sensoriamento remoto podem ser usados para prever os efeitos da mudanca ambiental em
ecossistemas, assim como a distribuicdo e armazenamento de carbono, possibilitando o
entendimento dos impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente (PETTORELLI et
al. 2005). Neste sentido, a utilizacdo de imagens de satélite auxilia no desenvolvimento de
novas pesquisas em relacdo aos estoques de carbono, permitindo monitorar as mudancgas na
cobertura vegetal e quantificar os estoques de carbono nos ecossistemas naturais.

As mudancas na cobertura da terra podem ser medidas por meio de dados de
sensoriamento remoto, como os indices de vegetacdo (JACQUIN, SHEEREN, LACOMBE,
2010). Os indices espectrais podem ser correlacionados com as taxas de fotossintese e o
sequestro de carbono (GAMON et al., 1995). Quanto maior for a atividade fotossintética,
maior serdo as feicGes de absorcdo nas faixas do azul e vermelho e mais expressivos seréo 0s
valores de resposta espectral, uma vez que a maior densidade da vegetacao representa valores
elevados de eficiéncia de sequestro de carbono atmosférico (BAPTISTA, 2003).

Diferentes tipos e estrutura de dosséis exibem grande variacdo nas propriedades de
reflectancia, podendo produzir diferentes valores de indices de vegetacdo (HUETE et al.,
2002). Os indices de vegetacdo sdo sensiveis as variacfes multitemporais da vegetacéo, da
cobertura da terra e dos parametros biofisicos, além de indicadores da estrutura do dossel,
conteudo de clorofila e atividade fotossintética potencial em muitos tipos de vegetacgéo,
permitem o0 monitoramento e avaliacdo das variacOes espaciais e temporais em condigéo e
quantidade de vegetacdo (GAMON et al., 1995; HUETE et al., 2002).
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Os indices de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI
(Enhanced Vegetation Index) do sensor MODIS (MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer) sao bastante utilizados para deteccdo de mudancas da cobertura da terra e
monitoramento sazonal e interanual da vegetacdo terrestre (FERREIRA et al., 2003). O
NDVI, por exemplo, € suficientemente estavel para permitir comparagdes significativas de
variagcOes sazonais, interanuais e a longo prazo da estrutura da vegetacdo, fenologia, e
parametros biofisicos (RATANA, HUETE, FERREIRA, 2005).

O EVI produz informagdo complementar sobre a variacdo espacial e temporal da
vegetacdo, quando minimiza muitos problemas de contaminacdo presentes no NDVI, como o
fundo do dossel e a influencia de aerosois. Enquanto o NDVI é sensivel a clorofila e responde
na maior parte a variacdo no vermelho, o EVI é mais sensivel ao infravermelho proximo e
responde as variacdes estruturais do dossel, incluindo IAF (indice de Area Foliar), tipo e
arquitetura de dossel (PETTORELLI et al., 2005).

A interacdo da radiacdo eletromagnética com os alvos da superficie terrestre constitui
uma valiosa fonte de informacbes a respeito das propriedades fisico-quimicas dos alvos
irradiados (OMETTO, 1981, JENSEN, 2009; PONZONI, SHIMABUKURO, 2009). Dessa
forma, dados e técnicas de sensoriamento remoto tém sido utilizados para a quantificacdo de
biomassa e carbono, possibilitando estimar a quantidade de carbono fixado pela vegetacéo
(BOMBELLI et al 2009). No entanto, os dados de sensoriamento remoto possuem algumas
limitaces no monitoramento das mudancas nos estoques de carbono, sendo necessaria a
analise, interpretacdo e validacdo dos dados (AZOFEIFA et al., 2009).

As alteracbes morfoldgicas promovem uma maior absorcdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa e um aumento do espalhamento da radiagdo no interior das folhas,
promovendo alteracfes na quantidade da radiacdo eletromagnética refletida principalmente
nas bandas do visivel e do infravermelho préximo, o que permite monitorar a quantidade de
biomassa através da anélise conjunta dessas duas bandas (NOBEL, 1999).

As variag0es da resposta espectral da vegetacdo estdo diretamente relacionadas com a
quantidade de biomassa aérea da vegetacdo. A quantidade de biomassa da vegetacdo estd
correlacionada com os pigmentos fotossintetizantes e espagos intercelulares das folhas que
interagem com a radiacdo eletromagnetica, provocando alteracGes na resposta espectral da
vegetacdo nas bandas do visivel e infravermelho proximo (JENSEN, 2009).

Estudos demonstram que existe uma relacdo direta entre resposta no infravermelho

proximo e variaveis relacionadas com biomassa, e uma relacdo inversa entre a resposta no



37

visivel, particularmente no vermelho, e varidveis relacionadas com a biomassa das plantas, ou
seja, @ medida que um dossel vegetal se desenvolve, a sua reflectdncia aumenta no
infravermelho proximo e absorve cada vez mais no vermelho em funcdo do aumento da
fotossintese (JENSEN, 2009).

O uso de sensoriamento remoto para 0 monitoramento da biomassa aérea da vegetacao
campestre € feito através de modelos estatisticos que relacionam a resposta espectral da
vegetacdo com a biomassa aérea disponivel no momento da passagem do satélite (BORK et
al., 1999; TUELLER, 2001).

2.2.3.1 Modelos de inferéncia de biomassa e estoque de carbono na vegetacdo utilizando

dados de sensoriamento remoto

A estimativa do estoque de carbono em diferentes niveis de paisagem, com base na
correlacdo estatistica entre o estoque carbono medido em parcelas de campo e as
caracteristicas espectrais pode ser feito através de modelos estatisticos. Os modelos de
estimativas do balanco de carbono terrestre baseados na produtividade da vegetacdo e dados
de sensoriamento remotos estdo sendo bastante utilizados para estimar os estoques de C, pois
sdo capazes de caracterizar os padrdes de variabilidade interanual de fluxos de carbono e
analisar os fatores e processos responsaveis.

A modelagem é expressa por uma equacdo ou um conjunto de equacdes contendo
variaveis relacionadas por expressdes matematicas e permite andlises quantitativas de um
determinado fenémeno (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2004). Os modelos matematicos s&o
frequentemente desenvolvidos com o objetivo de predizer mudancas dindmicas no tempo
(WALTERS, 1983).

Para estimar as alteragdes no estoque de carbono, Sulistyaiwati et al. (2006),
construiram um modelo utilizando correlacdo estatistica entre os valores do estoque de
carbono medido em campo e as caracteristicas espectrais obtidas através das bandas do
Landsat/ETM. O modelo estatistico foi obtido para estimar o estoque de carbono em cada
pixel de uma imagem.

Lehsten et al. (2009) desenvolveram uma técnica de modelagem para estudar a
variacdo interanual e sazonal de emissdes de carbono na Africa a partir de dados de

sensoriamento remoto, e observaram que na relagdo entre a biomassa queimada e as emissoes
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de carbono, a precipitacdo atua como principal determinante para a variagdo das emissdes de
carbono.

Alguns estudos estimaram o carbono da biomassa por modelos de regresséo,
verificando as relacfes entre 0 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e o contetdo
de carbono na biomassa medido em campo. Estes estudos avaliam a capacidade dos modelos
de regressdo em representar a relagdo entre a biomassa e o NDVI utilizando escalas espacial,
temporal e ecoldgica (DONG et al., 2003).

Trabalhos realizados testando 24 indices de vegetacdo gerados a partir de imagens do
sensor TM/Landsat, indicaram uma correlagdo entre o estoque de carbono de sistemas
agroflorestais e as varidveis espectrais, variando de acordo com as diferencas na biomassa da
vegetacdo (BOLFE, BATISTELLA, FERREIRA, 2012).

Para estimar o fluxo de CO,, a produtividade primaria bruta e respiracdo do
ecossistema usando medidas de reflectancia e indices de vegetagdo em duas pastagens de
clima temperado de montanha na Austria, Wohlfahrt et al. (2010) verificaram que as relagdes
entre as variaveis de fluxo de CO; e indices de vegetacdo foram especificas para cada uma das
areas, tornando a aplicacdo dessas relacbes a outros ecossistemas de pastagens ndo
satisfatorias, muito provavel pelas diferengas entre a composicdo de espécies, propriedades
Opticas de folha ou angulo da folha.

A fim de identificar alteragcbes na distribuicdo dos estoques de carbono (C) da
biomassa acima do solo para a vegetacdo de gramineas na China, Piao et al. (2007) utilizaram
dados de inventario de campo de gramineas, conjunto de dados da série temporal do NDVI e
um modelo estatistico baseado em dados de satélite, verificando um aumento do estoque de C
ao longo dos anos. No entanto, a precisdo dessas estimativas tem limitacfes devido as
incertezas nas estimativas dos estoques de C na biomassa subterranea e da série temporal dos
dados de satélite.

A modelagem da produtividade dos ecossistemas depende de parametros fisicos,
biofisicos e bioquimicos (ARAGAO, SHIMABUKURO, 2004). Dessa forma, o
sensoriamento remoto é uma fonte valiosa de informagdes espaciais com repetitividade
temporal, que podem oferecer boas estimativas da reflectancia da superficie, da fracdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa (fpar) € do indice de area foliar (IAF). No entanto, estudos
para a quantificacdo de carbono utilizando sensoriamento remoto ndo vem sendo realizados,
principalmente para ecossistemas de vegetacdo campestre, enfatizando a importancia desta

pesquisa para 0 monitoramento desse ecossistema.
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2.2.3.2 O sensor MODIS

Imagens de satélite de baixa e média resolucdo, como o MODIS, fornecem medidas
consistentes e oferecem uma valiosa quantidade de informacdo para monitorar a
complexidade e diversidade dos ecossistemas (RATANA, HUETE, FERREIRA, 2005) além
de detectar os efeitos de processos que causam a degradacdo da cobertura vegetal.

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é um dos cinco
sensores a bordo dos satélites Terra e Aqua do Sistema de Observacao da Terra EOS (Earth
Observing System) da NASA (National Aeronautics and Space Administration). Esse sensor
possui uma resolucdo espacial moderada e alta resolugdo temporal. E constituido de um
instrumento eletro-optico de varredura mecanica (“Whiskbroom”) que utiliza o movimento do
satélite para fornecer um imageamento na direcdo de véo (along track) (NASA, 2012).

Este sensor possui alta sensibilidade radiométrica (12 bits) e trabalha com 36 bandas
espectrais cobrindo desde a regido do visivel até o infravermelho termal (0,62 a 14,38 um), e
gera imagens com resolucdo espacial de 250 metros para as bandas 1 e 2; 500 metros para as
bandas 3 a 7 e 1000 metros para as outras 29 bandas. Cada cena deste sensor cobre uma faixa
de 2330 km de largura (NASA, 2012). Essas regides espectrais foram definidas para
minimizar o impacto da absor¢do de gases atmosféricos.

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

Para a vegetacdo, produtos como indices de vegetacdo estdo disponiveis a cada 16 dias
(produto MOD13), sendo calculados a partir dos dados de reflectancia diérios
disponibilizados no produto MODQ9 (Tabela 1). O Produto MOD13 inclui o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) e o indice de vegetacdo realcado (EVI), mais
sensivel as variacGes na atividade fotossintética e estrutura do dossel vegetal, ao mesmo
tempo em que é mais resistente a contaminagdo atmosférica e menos suscetivel a saturagédo
(HUETE, 2006).

O produto MOD15 representa o indice de area foliar (IAF ou LAI — leaf area index) e

a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (fpar) absorvida pela vegetacdo da regido
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coberta pela imagem a cada 8 dias. LAl e fpar €stdo relacionados com a estrutura do dossel
vegetal, sendo importantes indicadores de processos ecoldgicos, entre 0s quais a fotossintese,
evapotranspiracdo e produtividade primaria liquida (JUSTICE et al., 1998).

Para tratar os dados MODIS, existe a necessidade de se utilizar os programas
desenvolvidos pela NASA, como o0 MRT (MODIS Reprojection Tool), que tem o objetivo de
converter a projecdo e o formato do produto, podendo também ser utilizado para realizar a

mosaicagem das imagens (NASA, 2012).

Tabela 1 - Caracteristicas dos indices de vegetacdo EVI e NDVI utilizados neste trabalho

indice (IV) Descrigéo Férmula Autor

indice de Realce da

£V Vegetacio (Enh 4 EVI G( Pivp — Pv ) Huete et al.
egetacdo (Enhance =
9ely ] Prvp+Clxpy —C2xpy+ 1L (1997)
Vegetation Index)

indice de Vegetagdo por

Diferenca Normalizada - Rouse et
NDVI sa o NDVI = (M)

(Normalized Difference Pvp t+ Py al., (1973)

Vegetation Index)

Onde: pjyp = reflectancia no Infravermelho Proximo; p,= reflectincia no Vermelho; p, = reflectancia no
Azul; C1 = Coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para o vermelho (6); C2 = Coeficiente de correcéo
dos efeitos atmosféricos para o azul (7,5); L = Fator de correcdo para a interferéncia do solo (1); G = Fator de
ganho (2,5)

2.3. Bioma Pampa

O bioma Pampa ocupa uma area de 176.496 Km2 correspondente a 2,07% do territorio
nacional (IBGE, 2004). Este bioma no Brasil se restringe ao Rio Grande do Sul ocupando
originalmente 63% do territorio do estado (Figura 4), estendendo-se ainda pelo Uruguai e
Argentina (ICMBIO, 2012). Apresenta relevo de planicies, onde se destacam tabuleiros e
coxilhas compondo suaves ondulagbes. A vegetacdo caracteristica € predominantemente
herbacea (BOLDRINI, 2009), observando-se também a presenca de matas ciliares, de
composigdo arborea - arbustiva que acompanham o curso dos rios, em mosaicos com 0S
campos (OVERBECK et al., 2007).
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Argentina

I Bioma Pampa

Figura 4 - Distribuicdo espacial do bioma Pampa no estado do Rio Grande do Sul
Fonte: Adaptado de Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul (2012)

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

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

A temperatura média anual do ar é de 17,9 °C e apresenta grande variacdo sazonal,
com verdo quente e seco e inverno frio e imido. No verdo, principalmente em janeiro, a
temperatura média é de 24 °C, devido a pequena inclinacdo dos raios solares. No inverno,

principalmente de maio a agosto, a temperatura média se mantém relativamente baixa,
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oscilando entre 10° e 15 °C, em funcéo das sucessivas invasdes de frentes polares que trazem,
geralmente, abundantes chuvas sucedidas por massa polar, acompanhada de queda de
temperatura com a ocorréncia de geadas (NIMER, 1989).

A precipitacdo pluvial média anual é de 1.460 mm, com frequente déficit hidrico
climatoldgico no periodo do verdo (BERLATO; FONTANA, 2003). O Estado do Rio Grande
do Sul é afetado por diversos sistemas de tempo que sdo essenciais na determinacdo da
precipitacdo, como a passagem de sistemas frontais, responsaveis por grande parte da
precipitacdo pluviométrica durante 0 ano e com maior intensidade no inverno. No verdo, a
intensidade das chuvas depende da quantidade de umidade acumulada, associada a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (NIMER, 1989; SARTORI, 2003).

Os campos do bioma Pampa, na metade sul do Rio Grande do Sul estdo incluidos na
regido fitoecoldgica Estepe, conforme o Mapa de Vegetacdo do Brasil (IBGE, 2004). As
diferentes formacOes vegetais existentes no interior do bioma foram definidas de forma
natural pelo tipo de solo, relevo e de forma antropica devido ao manejo da atividade pastoril.
A vegetacdo campestre € utilizada como suporte forrageiro para a pecuaria, sendo a principal
fonte de alimento para os animais (RAMBO, 2005).

Os campos do bioma Pampa s&o fisionomicamente caracterizados pelas gramineas que
constituem o grupo dominante. Podem ser subdivididos em: (a) campos de barba de bode com
vegetacdo relictual e gramineas predominantemente estival, de metabolismo fotossintético C,4
e poucos representantes do ciclo hibernal com metabolismo fotossintético Cs, (b) campos de
solos rasos, onde vegetam gramineas cespitosas de porte baixo como Aristida murina, A.
uruguayensis, Bouteloua megapotamica, Eustachys brevipila, Microchloa indica, Tridens
hackelii e Tripogon spicatus, (c) campos de solos profundos, destacando-se as gramineas
estivais como o capim-forquilha (Paspalum notatum), capim-caninha (Andropogon lateralis),
cola-de-lagarto (Coelorachis selloana), e capim-melador (Paspalum dilatatum), e as hibernais
como a flechilha (Stipa setigera) e o cabelo-de-porco (Piptochaetium stipoides), (d) campos
dos areais, destacando-se Axonopus argentinus, Elyonurus sp. (o capim-liméo) e Paspalum
nicorae, além dessas, também se desenvolvem espécies endémicas e relictual, (e) vegetacdo
savandide, que apresenta um maior equilibrio entre gramineas e compostas sendo comuns
especies de gramineas cespitosas eretas, como as barbas-de-bode (Aristida jubata, A filifolia,
A. spegazzini, A. circinalis e A. venustula), Andropogon ternatus, A. selloanus e Stipa filifolia,
(f) campos do centro do estado, com representantes de vegetacdo tropical e subtropical, e (g)

campos litoraneos, destacando-se as leguminosas Stylosanthes leiocarpa, Indigofera



43

sabulicola, Desmodium adscendens, D. barbatum, D.incanum, Adesmia latifolia, Vigna
longifélia e V. luteola comuns nesta regido (BOLDRINI, 2009).

Para o bioma Pampa, aproximadamente 17% das espécies de gramineas sdo C3; em
relacdo ao total de espécies que compdem a pastagem (GOMES, 1996). As espécies Cj
apresentam periodo de crescimento na estacdo fria, do outono até a primavera. Em
comparacao, as espécies de gramineas C4 apresentam como estacéo de crescimento o periodo
gue comeca na primavera e vai até o outono, periodo com maior disponibilidade de radiacéo,
ja que a sua temperatura base é relativamente alta, o que limita o seu desenvolvimento no
inverno. Desta maneira, o predominio de espécies de gramineas C4 explica a maior produgéo
de biomassa nas estacBes quentes do ano (Figura 5), visto que, essas espécies exigem
temperaturas mais altas para o seu desenvolvimento (GOMES, 1996; OLIVEIRA, FIDELIS,
MULLER, 2009).

800

Producdo de forragem (kghS. ha™)

Jul Ago Set Out MNow Dez Jan Few Mar 2br Mai Jun Jul
hie sas

Figura 5 - Curva média da producéo de forragem total no bioma Pampa nos diferentes
periodos do ano
Fonte: Adaptado de Machado (1999)

Estudos referentes ao crescimento e desenvolvimento da vegetacdo campestre
remetem a importancia do entendimento das formas de manejo e preservagédo da vegetacao do
bioma Pampa e a sua relagdo com outros fendbmenos naturais como solo e clima, visto que, as
formas de manejo da vegetacdo podem influenciar no estoque de biomassa e carbono.
Pesquisas sobre a manipulacéo de ofertas de forragem em pastagem natural do bioma Pampa
e seus reflexos sobre a produtividade e os levantamentos floristicos e de estrutura da
vegetacdo vém sendo desenvolvidos por pesquisadores da Universidade Federal do Rio
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Grande do Sul (BOLDRINI, 1997 e 2009; CARVALHO, 2006; ESCOSTEGUY, 1990;
PILLAR, 2012).

Para o bioma Pampa a maior parte dos estudos se refere a oferta de forragem visando a
producdo animal (CONTE et al.,, 2011). O conhecimento da resposta da pastagem em
diferentes pressdes de pastejo, a relacdo entre oferta, crescimento e desaparecimento e as
consequéncias sobre a carga animal influenciam os niveis de oferta de forragem. O manejo da
oferta de forragem em pastagem natural modifica a estrutura da vegetacdo e provoca
modificacdes espacos-temporais na estrutura do campo, em particular sobre a dindmica da
ocupacdo espacial entre sitios alimentares na area efetivamente pastejada (NEVES et al.,
2009), considerando que as pastagens naturais apresentam taxa de degradacdo semelhante
durante a primavera e o verao e durante outono e inverno (SILVEIRA et al., 2006).

Estudos indicam que o pastejo provoca em curto prazo, alteragdes no indice de area
foliar e na quantidade de carbono fixado e em longo prazo, modificagdes na composicéo
boténica, estabelecendo um novo equilibrio com espécies adaptadas as condi¢des de manejo a
gue se encontra submetida a vegetacdo (LEMAIRE, CHAPMAN, 1996). Dessa forma, a
importancia da produtividade da vegetacdo, principalmente para a producdo animal, confere a
necessidade sobre a preservacdo do bioma (CARVALHO, et al., 2006).

Nos campos do sul do Brasil, os ciclos biogeoquimicos ainda sdo pouco estudados
(PILLAR, TORNQUIST, BAYER, 2012). Alguns dados sobre os estoques de carbono
disponiveis estdo relacionados principalmente ao solo em areas de pastagem, sendo que uma
estimativa de estoques de C no solo do bioma Pampa foi derivado de inventario realizado em
todo o estado do Rio Grande do Sul (TORNQUIST et al., 2009).

Recentemente, trabalhos referentes aos estoques de carbono e as emissdes de gases de
efeito estufa no bioma Pampa, tem analisado os fluxos e depdsitos de C, com a finalidade de
compreender o impacto das mudancas de uso e cobertura do solo e avaliar o potencial da
vegetacdo campestre em reter C (PARUELO et al., 2010). Estes estudos indicam que 0s
ecossistemas campestres naturais manejados adequadamente contém estoques importantes de
carbono organico no solo e, portanto, sua conservacdo é relevante para a mitigacdo das
mudancas climéaticas (PILLAR, TORNQUIST, BAYER, 2012). No entanto, se limitam a
monitorar mudancas estacionais de C e entender a dindmica do C, uma vez que, 0
conhecimento da dindmica e dos depdsitos de C na regido sdo ainda parciais e incompletos
(PARUELO et al., 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Mapeamento do Uso e Cobertura da Terra e Solos na APA do Ibirapuita

3.1.1 Uso e Cobertura da Terra

O mapa de uso e cobertura da terra foi obtido para a identificacdo das areas com
predominio de vegetacdo campestre, com a finalidade de definir os pontos de coleta em
campo e nas imagens de satélite.

A identificacdo das classes de uso e cobertura da terra na APA do Ibirapuitd/RS foi
realizada a partir de uma imagem do sensor TM/Landsat 5. A imagem possui resolucdo
espacial de 30 metros e foi disponibilizada pelo portal da Divisdo de Processamento de
Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DPI/INPE).

A imagem selecionada corresponde ao més de maio de 2011, escolhida em funcéo da
melhor identificacdo dos alvos na superficie neste periodo. A imagem foi georreferenciada ao
sistema de coordenadas UTM zona 21S, e importada para um banco de dados no software
SPRING (Sistema de Processamento de informacdes Georreferenciadas), versdao 5.1.8
disponibilizado pela DPI/INPE.

A resposta espectral foi utilizada como elemento de interpretacdo para definir as
diferentes classes de uso e cobertura da terra. Para facilitar a identificacdo destas classes, foi
realizada uma combinacdo de bandas ou composicao colorida de falsa cor (bandas TM3(B),
TMA4(G), TM5(R)).

A classificacdo supervisionada foi utilizada para o reconhecimento das éareas florestais
utilizando o método de classificacdo por maxima verossimilhanca (MAXVER). Para as
demais areas foi utilizada a interpretacédo visual, em funcdo da confusdo espectral gerada pelo
classificador entre as respostas espectrais, principalmente entre a vegetagdo campestre e a
agricultura.

As classes de uso e cobertura da terra foram definidas por meio da interpretacédo visual
de: tonalidade/cor, tamanho, forma, textura, padréo, localizagdo e comportamento espectral
das diferentes feicbes que compdem a area de estudo, do conhecimento prévio da area e da
bibliografia consultada. A escolha das classes de uso e cobertura da terra foi realizada

considerando as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2 - Classes para 0 mapa de uso e cobertura da terra.

Classes de uso e cobertura da terra

Descricao

Vegetacdo campestre

Areas vegetais nativas que compreendem
cobertura de gramineas com a presenca ou nao de
arbustos

Corpos d’agua

Corpos d’agua (rios, lagos, represas)

Area construida

Areas urbanas ou propriedades rurais

Areas florestais

Areas de vegetacio no entorno de cursos d’agua e
esparsas, com textura rugosa e forma irregular

Agricultura

Areas plantadas com cultivos temporarios.
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No mapa resultante (Figura 6), a classe de vegetagdo campestre, com mais de 83% da

area, esta igualmente distribuida em toda a APA de acordo com a principal formag&o vegetal

do bioma Pampa, que de acordo com Overbeck et al. (2007) é de plantas herbaceas do tipo Cs

e C4, seguida pela area florestal. As classes de menor area foram agricultura, corpos d’agua e

area construida.

w56°02°50™ w55%52°52" w55%42°54™ w55°32°56™

529°55°49"

USO E COBERTURA DA TERRA
NA AREA DE PROTECAO
AMBIENTAL DO IBIRAPUITA/RS

$30°07°22"

Padrdes da Imagem

Agricultura

Area Construida =
s30°18°56™

Campo

Corpos d* Agua L

Vegetagido arborea B

Limite da APA

$30°30°30" -
Escala

6 0 6 12 18 24km
————e

Fonte:
Mapa - base
IBGE - escala 1: 250.000

$30°42°04™

Elaboragdo: Carline Biasoli Trentin

Apoio:

,%«:\\ & 3
(e ) UFRGS
R ~—— UNIVERSIDADE FIDERAL
$30°53°38 CAPES DO BIO GRANDE DO SUL 7

w55°22°58" w55°13°42"
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3.1.2 Solos

A variacao floristica da vegetacdo campestre esta relacionada com as caracteristicas de
solo e topografia, conforme ja observado em estudos desenvolvidos por Boldrini (1997);
Clark et al. (1999); Velaguez-Rosas et al. (2002); Silveira et al. (2005); Girardi-Deiro et al.
(1992; 2003; 2006) e Fonseca et al. (2006).

Assim, foi consultado o mapa do Levantamento de Exploratorio de Solos do RS, da
area da APA do Ibirapuitd para selecionar as unidades amostrais em diferentes tipos de solo
no interior da APA (Figura 7).

) BT

|
|
5
»ﬂ N SN
Legenda cenferme veol 33 - Projete RADAMBRASIL

] re [Jaes [ JHoke [ ] Bv [ Jceha

Figura 7 - Mapa de solos da RADAMBRASIL (1986)
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As classes de solos predominantes na APA do Ibirapuitd sdo de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solo: Neossolo, Argissolo e Vertissolo. Os Neossolos podem
ser solos rasos ou profundos, os Argissolos sdo solos geralmente profundos a muito profundos
e bem drenados, e os Vertissolos sdo pouco permeaveis e de textura muito argilosa, ocorrem
em areas planas, suavemente onduladas, depressdes e locais de antigas lagoas. (STRECK et
al., 2008).

3. 2 Coleta de dados em campo e andlises laboratoriais

As amostras de parte aérea, serrapilheira, raizes e solo, foram coletados em campo em
duas diferentes épocas dos anos de 2012, 2013 (verdo e inverno) e 2014 (verdo): periodo de
maior e menor acimulo de biomassa da vegetagdo do bioma Pampa, respectivamente. As
épocas foram escolhidas visando um entendimento da dindmica sazonal dos estoques e teor de
carbono associada as varia¢des climaticas intranuais existentes na regido, nos diferentes locais
de armazenamento (carbono da parte aérea, carbono das raizes, carbono da serrapilheira e
carbono do solo). Neste mesmo periodo (2012, 2013 e 2014) foram realizadas as analises em

laboratério de teor de carbono orgéanico da parte aérea, serrapilheira, raizes e solo.

3.2.1 Delineamento experimental

Para a estimativa da biomassa da vegetacdo campestre e quantificacdo de carbono,
foram definidas nove unidades amostrais no interior da APA (Figura 8), realizando-se coletas
aleatdrias em cinco pontos em cada unidade amostral, totalizando 45 amostras por data para
cada uma das quatro varidveis (parte aérea, raizes, serrapilheira e solo), possibilitando analises
estatisticas do conjunto completo dos dados (Tabela 3). O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso com nove repeticGes, uma vez que a vegetacdo no interior da APA néo é
homogénea.

Do ponto de vista estatistico, € desejavel que 0s experimentos tenham grande numero
de repeticGes, resultando em uma maior confianga no resultado. Na pratica, o tamanho da
amostra é determinado mais por consideracGes a respeito dos custos do que por técnicas

estatisticas. Porém deve-se levar em conta 0 que € usual na area (VIEIRA, 1999).
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Considerando a area total da APA entende-se que essa € uma grade amostral suficiente para a

andlise e espacializacdo dos dados coletados, considerando o tempo disponivel e 0s recursos
financeiros necessarios para as coletas e as analises.

Figura 8 - Localizagdo das amostras em campo

Tabela 3: Caracteristicas fisicas de cada unidade amostral

Unidade | Coordenadas 3
Vegetacdo Solo Formas de Uso
Amostral (Lat/ Long)
) ) ) Pastoreio de uso
s 3004 43,44 | Gramineas de porte rasteiro | Solo predominante de i )
1 o i continuo de bovinos e
wb554141,5 | com altura inferior a 5 cm. rochas areniticas. )
ovinos.
) $300534,6 | Gramineas de porte rasteiro | Solo raso, predominio | Pastoreio continuo de
W 55 41 22,3 e altura inferior a 5 cm.

de Neossolos.

bovinos e ovinos.
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Continua...
Gramineas de porte
) ] Solos profundos, )
$300541,9 | rasteiro, bem desenvolvida . Pastoreio de uso
3 o predominio de ) .
w 5541142 | com altura média do pasto ) continuo de bovinos.
Argissolos.
de 10 cm.
) ] Solos rasos, Pastoreio de uso
s301856,5 | Gramineas de porte rasteiro . ) )
4 o predominio de continuo de bovinos e
w 5543 57,8 e altura inferior a 5 cm. )
Neossolos. ovinos.
Solo bem )
] ) Pastoreio de uso
s$3019 38,3 Gramineas de porte rasteiro desenvolvido, com ) )
5 . continuo de bovinos e
w 55 34 46,8 e altura entre 5 e 10 cm. predominio de )
. ovinos.
Argissolos.
) Solos rasos, Pastoreio de uso
$3031228 | Gramineas de porte rasteiro . ) i
6 o predominio de continuo de bovinos e
w 5552 23,6 e altura inferior a5 cm. )
Neossolos. ovinos.
) Solos rasos, Pastoreio de uso
s3034 54,4 | Gramineas de porte rasteiro . ) i
7 o predominio de continuo de bovinos e
w553317,4 e altura inferior a 5 cm. )
Neossolos. ovinos.
Gramineas de porte Solo bem
g $3044 315 rasteiro, bem desenvolvida desenvolvido, com Pastoreio de uso
w 5534 05,0 | com altura média do pasto predominio de continuo de bovinos.
de 10 cm. Argissolos.
Gramineas de porte
9 s 3050 48,7 rasteiro, bem desenvolvida Solo bem Pastoreio de uso
w 5536 05,7 | com altura média do pasto desenvolvido. continuo de bovinos.

de 10 cm.

3.2.2 Amostragem em campo e laboratério

Para quantificar o carbono acima do solo foram coletadas amostras da parte area da

vegetacdo e da serrapilheira. A 4rea da amostra foi delimitada através do “método do

quadrado” utilizando um quadrado de ferro conhecido de 50 x 50 cm. A parte aérea da

vegetacdo foi coletada utilizando uma tesoura, cortando toda a vegetacdo rente ao solo no

interior desse quadrado (Figura 9). Também foi coletada toda a serrapilheira existente dentro
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desta mesma éarea apds a retirada da parte aérea da vegetacdo, seguindo metodologia definida
por Salman, Soares, Canesin (2006).

O material vegetal coletado foi pesado com uma balanca de precisdo no momento do
corte, com a finalidade de se obter a biomassa verde ou peso fresco. Posteriormente a parte
aérea foi recolhida em sacos de papel, seca em estufa com circulagdo forcada a 70°C durante
72 horas, e novamente pesada em balanca de precisdo para obtencdo do peso seco. O
secamento das amostras ndo prejudica a analise de carbono, pois apos a retirada da agua dos

tecidos vegetais a matéria seca é formada basicamente por carbono.

s ‘/ " -A\\/ ’,':'v’/: " | “,-'J’/ i = F@)/ el ,"' N PN

Figura 9 - Coleta da parte aérea de gramineas antes do corte e depois do corte.

Para quantificar o carbono do solo e raizes foram coletadas amostras de solo com p4,
seguindo a metodologia indicada para amostragem de solos para fins agricolas (SBCS, 2004),

retirando um monolito de solo com 10 x 10 cm (Figura 10).




52

As amostras de solo foram coletadas no interior da area definida pelo quadrado de 50
x 50 cm, utilizado para a coleta de amostras de material vegetal, em uma profundidade
aproximada de 0-10 cm, variavel de acordo com a profundidade do solo e o comprimento das
raizes. Nessas amostras, as raizes foram separadas manualmente do solo para quantificacdo de
biomassa radicular e concetracdo de C.

O sistema radicular dos ecossistemas campestres tem uma distribuigdo superficial,
com maior quantidade de raizes em uma profundidade de 0 a 10 cm, tendo sido reportado que
82% das raizes podem localizadas nesta camada (ABICHEQUER et al., 2009). Além disso,
em algumas &reas se destacam campos de solos rasos, conferindo apenas uma camada
superficial de solo (BOLDRINI, 2009). Dessa forma, a profundidade de 0-10 cm foi utilizada

com a finalidade de se obter amostras homogéneas de solo em todas as unidades amostrais.

3.2.3. Dados Meteoroldgicos

Os dados médios diarios de precipitacdo pluvial foram coletados para o periodo de
estudo (entre o verdo de 2012 e verdo de 2014), provenientes de trés (3) estacOes
meteoroldgicas do 8° DISME/INMET (Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de
Meteorologia), distribuidas no entorno da APA do Ibirapuitd (Figura 11) nos municipios de
Bagé (-31.330°; -54.100°), Santana do Livramento (-30.830°; -55.600°) e Uruguaiana (-
29.750°; -57.080°). Os dados meteorologicos foram utilizados para a observacdo do seu
comportamento no periodo do estudo e correlacionar com os dados de biomassa e estoque de
C.
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Figura 11 - Localizacdo das estacfes meteoroldgicas distribuidas no entorno da APA do
Ibirapuita

3.3 Quantificacdo dos estoques de carbono nas amostras de campo

As amostras de parte aérea, serrapilheira, raizes e solos coletados em campo em duas
diferentes épocas do ano, foram enviadas para o Laboratério de Solos da Faculdade de
Agronomia (UFRGS) para anélise de carbono organico. A concentracdo de carbono organico
foi obtida pelo método da combustdo Umida (Walkley Black), que se baseia na oxidacdo das
amostras com dicromato de potassio em meio acido, com aquecimento externo a 150°C
(TEDESCO et al., 1995).

A partir dos resultados de teor de C foi obtido o estoque de C da biomassa aérea no
periodo do verdo e inverno e serrapilheira, raizes e solo apenas no periodo do verao.

A transformacdo dos valores de concentragdo de carbono na parte aerea, raizes e

serapilheira (%) para estoques de C (Mg/ha ou t/ha) foi calculada conforme a Eq.1 ,
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considerando a concentracdo de C e a masa (g) da amostra (em 0,25 m? para parte aérea e
serrapilheira e 0,010 m? para a raiz):

concentracao de C (%) x massa (g) x 10

i MgCha') =
C na biomassa (Mg C ha™) area amostrada (m?)

(Eq. 1)
O C organico na camada de solo considerada neste estudo (cm) utilizou a equagao
proposta por ELLERT & BETTANY (1995):

Corg (MgCha™) = concC xp x prof x 10

(Eq. 2)
onde

conc C = concentracdo de C na amostra coletada (%),
p = densidade do solo (Mg m3)

prof = espessura da camada (cm)

Foram utilizados dados de densidade do solo de outros trabalhos realizados no bioma
Pampa, conforme a classe de solo: Planossolos - 1,32 g.cm™ (GIAROLA et al., 2002),
Argissolos - 1,52 g.cm™ e Neossolos - 1,56 g.cm™ (CARLESSO et al., 2007).

Para cada uma das quatro varidveis analisadas (carbono da parte aérea, carbono das
raizes, carbono da serrapilheira e carbono do solo), foram calculadas as estatisticas descritivas
(amplitude, média e desvio padrdo), analisada a distribuicdo dos dados e a existéncia de
valores “outliers”, utilizando o software estatistico Statistical Package in Social Science
(SPSS).

Foram verificadas as relacfes entre o contetdo de carbono quantificado em laboratorio
e a biomassa da parte aérea da vegetacdo coletada em campo. A estimativa dessa relacdo nas
duas estacdes climéticas definidas (verdo e inverno) foi realizada através de um modelo de
regressdo linear, possibilitando assim, estimar o carbono da vegetacdo a partir de dados de
campo.

As variagdes sazonais de carbono e os desvios em relacdo a média anual para cada
uma das quatro variaveis (parte aérea, serrapilheira, raizes e solo) foram verificadas através do

teste para comparagdo de médias, utilizando o software estatistico SPSS.
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3.4 Estimativa de biomassa e carbono a partir dos dados espectrais

Para estimar a biomassa a partir de dados espectrais, foi estabelecida uma relacéo entre
a resposta espectral e a biomassa da parte aérea medida em campo. Foram analisados os dados
de quantidade de biomassa aérea instantanea coletada em campo em diferentes periodos do
ano versus os dados da resposta espectral da vegetacdo (medidos pelo sensor MODIS no
mesmo periodo). Os dados da biomassa da parte aérea da vegetacdo foram coletados em nove
unidades amostrais distribuidas no interior da APA. As imagens do sensor MODIS/Terra
(produto MOD13), sdo disponibilizadas a cada 16 dias e foram coletadas durante o periodo de
2012 a 2014 (mesmo periodo dos dados de campo).

Os produtos MODIS séo disponibilizados pelo LP DAAC / NASA (Land Processes
Distributed Active Archive Center) em arquivos no formato HDF (Hierarchical Data
Format), e cobrem uma éarea de 10 x 10 graus de latitude e longitude (tiles), sendo
identificados em uma grade horizontal e vertical.

Os valores da resposta espectral de cada uma das bandas do sensor MODIS foram
obtidos através da média dos pixels correspondentes as amostras obtidas em cada uma das
nove unidades amostrais. Para a extracdo automatica dos valores da resposta espectral das
bandas do sensor MODIS de cada uma das amostras, utilizou-se o moédulo “extra¢do de
estatistica de imagem por poligono” disponivel no software SPRING.

A estimativa de biomassa foi realizada conforme metodologia definida por Fonseca et
al. (2006), onde inicialmente foram executadas analises de correlacdo entre os dados de
biomassa e a resposta espectral de cada uma das bandas do sensor MODIS (produto MOD13).
Posteriormente fez-se uma analise de regressédo linear gerando um modelo estatistico empirico
de regresséo simples (y = aX + B), tendo como varidvel dependente a biomassa da vegetacao
medida pelo sensor. O modelo de regressdo gerado possibilitou estimar a quantidade de
biomassa aérea da vegetacdo campestre existente no momento da passagem do satélite.

A estimativa de carbono a partir de dados espectrais também foi realizada por meio de
um modelo estatistico, com base na relagdo entre os valores de estoque de carbono obtidos
das amostras coletadas em campo e analisadas em laboratrio e a resposta espectral das
bandas do sensor MODIS (produto MOD13). O modelo foi gerado a partir uma analise de
regressdo simples, y = aX + B (com apenas uma variavel espectral), utilizando como variavel
dependente a resposta espectral medida pelo sensor, seguindo abordagem semelhante

realizada por Sulistyawati et al. (2006).
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A partir dos métodos citados, foi possivel quantificar o carbono atual da vegetagdo e
identificar a influéncia da sazonalidade do clima nos teores e estoques de C. Além disso,

identificaram-se as relacdes entre os estoques de C e biomassa com os dados espectrais.
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4 RESULTADOS

4.1 Quantificacdo dos estoques de carbono utilizando dados coletados em campo

As maiores concentragdes nos estoques de carbono no interior da APA do Ibirapuitd
foram verificadas para o solo, e menores quantidades para a parte aérea, serrapilheira e raizes.
A capacidade de estoque de carbono no solo ¢é fortemente dependente da taxa de entrada de C
na superficie vegetacdo, da densidade de vegetacédo, entre outros fatores (KUNKEL et al.,
2011).

Os estoques de carbono encontrados para a parte aérea da vegetacdo campestre para o
periodo do ver&o (entre 0,10 e 1,81 t ha™) foram inferiores aos valores descritos pelo The
Intergovernmental Panel on Climate Change em 2006, entre 2,3 e 6,2 t ha™* para vegetacdo de
gramineas (Tabela 4). Paruelo et al. (2010) utilizando 0 modelo Century estimou o estoque de
C em é&reas de vegetacdo natural do bioma Pampa, com valores entre 138 a 406 g m™ para
estimativas com ANPP (Aboveground Net Primary Production), entre 95 a 439 g m™
utilizando dados de campo e 234 a 353 g m™ utilizando dados do MODIS.

A quantidade de biomassa da parte aérea da vegetacdo e consequente armazenamento
de C, é atribuida em grande parte a produtividade primaria das pastagens, que implica em
maior entrada de C da atmosfera para as plantas (PILLAR, TORNQUIST, BAYER, 2012).

O carbono estocado na parte aérea da vegetacdo no periodo do inverno apresentou
valores (média de 0,69 t.ha™*) abaixo dos verificado na literatura e citados acima. Em algumas
areas de pastagens, baixos valores de C estocado na parte aérea também podem evidenciar um
manejo inadequado de pastagens, gerando sua degradacdo e ocasionando baixos valores de
biomassa e, consequentemente de carbono. Dessa forma, pastagens bem manejadas tém
potencial de sequestrar maior quantidade de carbono (SILVA NETO et al., 2012).

Né&o foram encontradas diferengas (significativas para o = 5%) existentes entre as duas
estacdes do ano nos estoques de carbono da parte aérea da vegetacdo. Apenas 0 ano de 2013
apresentou diferencga significativa para o = 5%, verificadas atraves do teste de comparacdo de
médias, a qual é esperada para a vegetagdo campestre, uma vez que temperaturas mais baixas
podem diminuir a produtividade da vegetacéo, resultando em declinios no reservatério de C
(KUNKEL et al., 2011).
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Tabela 4 - Variaces do estoque de carbono no periodo de ver&o e inverno (em Mg ha?) e

teste de significancia de comparagdo de médias da parte aérea da vegetacdo campestre da
APA do Ibirapuitd

Biomassa aérea | Estacdo | Minimo | Maximo | Meédia Des. Padréo F Referéncia

Veréo 0,10 1,81 0,48 0,40

2012 0,30™
Inverno 0,19 1,98 0,60 0,34
Verdo 0,31 1,48 0,72 0,29

2013 7,38* | 23e6,2
Inverno 0,47 1,34 0,79 0,18 .

Mg ha’

Verdo 0,32 1,37 0,76 0,24

2014
Inverno - - - -
Verao 0,10 1,81 0,64 0,34

Total 3,01"™
Inverno 0,18 1,98 0,69 0,29

™ nao significativo; ~

significativo para 5% de probabilidade

Observou-se que para a biomassa da parte aérea da vegetacdo as medias entre verdo e

inverno foram proximas, porém o periodo do verdo apresentou maiores desvios em relacdo a

média e no inverno, maior quantidade de valores extremos (Figura 12).

Biomassa Total (X g/Ha)
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Figura 12 - Boxplot para a biomassa total da parte aérea da vegetacdo campestre da APA do
Ibirapuita nos periodos do verao e inverno

Os valores nos estoques de carbono encontrados para a serrapilheira (média de 0,202 t

ha') foram considerados abaixo dos valores citados em outros estudos, 0s quais

correspondem em média 1,10 t ha® do estoque de carbono em serrapilheira em éreas de
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pastagens (PULROLNIK et al, 2009). Paiva, Rezende, Pereira (2011), obtiveram valores de
estoque de carbono na serrapilheira em éreas de cerrado entre 2,32 t ha™ e 4,83 t ha™, com
valor médio de 3,62 t ha™.

As variacOes no estoque de C para a serrapilheira podem ser explicadas pelo fato de
que o material acumulado na superficie do solo é dindmico e pode ser influenciado por fatores
do ambiente, como temperatura e umidade, sugerindo que a disponibilidade de agua
influencia diretamente nos processos de ciclagem de nutrientes, aumentando a taxa de
deposicédo e de carbono acumulado (LOPES et al 2009). Além disso, a taxa de decomposicédo
da serrapilheira é dependente do ciclo bioldgico da vegetacdo, tipo de material depositado e
de sua composicdo quimica (CALVI, PEREIRA, ESPINDULA Jr., 2009), fatores que
também podem influenciar no estoque de carbono da serrapilheira (Tabela 5).

Estudos indicam que a producéo de serrapilheira ndo apresenta um padrdo definido de
comportamento. Uma vez que o volume de matéria seca em uma pastagem é afetado pela
producdo de matéria seca de serrapilheira e pela taxa de degradacédo desta (GRISE, 2005).

Outros autores sugerem que a producao de serrapilheira apresenta uma estreita relacao
com o regime pluviométrico. A maior deposicao de serrapilheira ocorre na transicdo entre o
fim da estacdo chuvosa e inicio da estacdo seca, resultado de uma diminuicdo do conteido de
agua do solo (LOPES et al., 2009).

Tabela 5 - Variacdes do estoque de carbono (em Mg ha™) da serrapilheira no periodo de verdo
na vegetacdo campestre da APA do Ibirapuita

Ano Minimo | Maximo Média Des. Padrdo | Referéncia
2012 0,147 0,351 0,247 0,043
o 2013 0,074 0,243 0,165 0,042 1,10a 3,62t
Serrapilheira )
2014 0,058 0,719 0,195 0,142 ha
Total 0,058 0,719 0,202 0,059

Para os anos de 2012 e 2013 as médias para o estoque de C da serrapilheirada
vegetacdo campestre permaneceram com valores aproximados, no entanto, o verdo de 2014
apresentou maiores desvios em relacdo a média com um maior numero de valores extremos
(Figura 13).
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Figura 13 - Boxplot para a serrapilheira da vegetagdo campestre da APA do Ibirapuitd no

verdo entre os anos de 2012 a 2014

Em areas de vegetacdo natural do bioma Pampa, o C acumulado nas raizes estimado

pelo modelo Century em uma profundidade de 30 cm variou entre 248 g m? a 894 g m™
(entre 2,48 e 8,94 t ha™®) (PARUELO et al., 2010). Estudos realizados em areas de pastagens

no cerrado constataram que o estoque de carbono total de raizes foi de 22,38 t ha™ (PAIVA,

REZENDE, PEREIRA, 2011). Assim, os valores minimos encontrados para esta variavel no

veréo (entre 1,80 e 25,93 t ha™) estdo proximos dos valores descritos na literatura (Tabela 6).

No entanto, deve-se considerar que o método de amostragem pode ter influenciado,

subestimando os valores de C encontrados.

Tabela 6 - Variacdes do estoque de carbono (em Mg ha™) das raizes no periodo de verdo na

vegetacdo campestre da APA do Ibirapuitd

Ano Minimo | Maximo | Média Des. Padréo | Referéncia
2012 2,21 25,93 10,98 4,43

) 2013 1,80 25,74 7,80 5,14 22,38 tha™
Raiz 2014 2,00 8,36 2,90 2,11
Total 1,80 25,93 9,39 5,03

As diferencas nos valores dos estoques de C podem estar relacionadas ao diametro das

raizes, sendo que as raizes mais finas apresentam menores teores de carbono e estdo

concentradas em uma profundidade média de 0-5 cm no solo (LUIZAO et al., 1999). Assim, a
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profundidade do solo (0-10 cm) onde as amostras foram retiradas pode ter contribuido com
menores valores de estoque de carbono.
As médias para a variavel raiz foram maiores para os anos de 2012 e 2013 e menor em

2014, assim como os desvios em relacdo as medias. Para os trés anos os valores extremos nao
foram significativos (Figura 14).
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Figura 14 - Boxplot para a variavel raiz da vegetacdo campestre da APA do Ibirapuitd no
verdo entre os anos de 2012 a 2014

O solo sob campo natural apresentou um estoque médio de C organico de 49,63 Mg ha’
! variando entre 2,97 e 129,10 Mg ha™ (Tabela 7). No bioma Pampa, a média de C estocado
no solo sob vegetacdo natural estimado pelo modelo Century variou entre 1893 e 17577 ¢
C.m (corespondente a 1,89 e 17,57 Mg ha™).(PARUELO et al., 2010).

Tabela 7 - Variaces do estoque de carbono do solo no periodo de verdo (em Mg.ha™) sob
vegetacdo campestre na APA do Ibirapuitd

Ano Minimo | Maximo Média Des. Padrdo | Referéncia

2012 5,30 129,10 54,34 28,07

2013 2,97 99,62 44 93 24,07 8,8a 110
Solo (Mg/ha) L

2014 6,34 104,40 48,33 24,59 Mg C ha’

Total 2,97 129,10 49,63 26,42
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Amado et al. (2001), na camada de 0-10 cm encontrou um estoque médio de C
orgénico sob campo natural de 12,28 Mg ha™*. Em uma 4rea de plantas C3 e C4 na Costa Rica,
Veldkamp (1994), obteve valores de C organico entre 8,8 e 18,8 Mg ha™, com variacdes em
relacdo ao tipo de solo. Os estoques sob vegetacdo nativa (campo / mata) no Rio Grande do
Sul calculados por Tornquist (2007) variaram entre 90 e 110 Mg C ha™ para a camada de 0 a
30 cm de solo.

O estoque de C no solo sob vegetacdo natural € determinado em grande parte pela
entrada de carbono a partir dos residuos vegetais (material senescente) ou pela incorporacéo
proveniente da decomposicdo do sistema radicular da pastagem e representa o balango
dindmico entre a adicdo de material vegetal morto e a perda pela decomposicdo ou
mineralizacdo (FARIA et al., 2010).

Além disso, as amostras de solo foram coletadas em uma profundidade de 0-10 cm, e
conforme Chaves e Farias (2008) os maiores valores de estoques de carbono se encontram na
camada superficial do solo, diminuindo com a profundidade. Considerando ainda a existéncia
de diferentes tipos de solo, os mesmos podem determinar a composicdo floristica da
vegetacdo (BOLDRINI, 2009) e influenciar nos estoques de carbono do solo, em funcéo da
maior ou menor producdo de biomassa e deposicao.

Os valores de carbono estocado no solo no interior da APA podem estar associados
também ao solo pouco perturbado. Em ecossistemas com grande biomassa e solo pouco
perturbado, ocorre um maior acimulo de matéria organica, que pode contribuir para o
aumento dos teores de carbono no solo (LOSS et al., 2010), além de reter o carbono numa
escala temporal muito maior (CONANT, PAUSTIAN, 2002). Confirmando esta informagéo,
Bayer et al. (2000) destaca que em solos sob vegetacdo natural praticamente ndo existe
variacao no teor de carbono organico com o tempo.

Na Area de Protecdo Ambiental do Ibirapuitd, a variacdo nos estoques de carbono no
solo foi observada conforme o tipo de solo existente no interior da APA e definidos por
Silveira et al. (2005): Solos profundos, superficiais e de textura arenitica (Figura 15).

Os maiores valores médios de estoques de carbono no solo foram observados em areas
que predominam solos profundos a muito profundos, os quais apresentam maior teor de
matéria organica e geralmente bem drenados (STRECK et al., 2008), proporcionando uma
maior producdo de biomassa e deposicdo de material senescente, aumentando o teor de
matéria organica e consequentemente de C no solo (FARIA et al., 2010; SILVA NETO et al.,

2012). Em areas com predominio de solo formado por rochas areniticas, o0s solos
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apresentaram menores teores de C, de acordo com Bochner et al. (2008), solos de textura mais
arenosa ndo permitem acumulacdo significativa de carbono, sendo esses teores menores

guando comparados a outros solos.
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Figura 15 - Boxplot para o C do solo sob vegetacdo campestre na APA do Ibirapuita no verao
entre 0s anos de 2012 a 2014

Estudos demonstram que existe uma relacdo direta entre a biomassa e o conteido de
carbono e que esta relacdo é préoxima a 2:1 (ALEGRE, 2000; IPCC, 2007). Foram
estabelecidas relacGes entre a biomassa da parte aérea da vegetacdo coletada em campo e o
conteddo de carbono quantificado em laboratério, e avaliando os resultados obtidos nas
correlagbes, considera-se que a biomassa aérea da vegetacdo pode ser utilizada para a
predicdo de C. A tabela 8 apresenta os modelos de regressao utilizados para predigéo de C

atraves da biomassa aérea medida em campo.

Tabela 8 - Modelos de Regressao linear utilizados para estimativa de C através da biomassa
medida em campo e seu respectivo R?

Estacédo do ano Modelo de Regressao R®
Veréo y = 2,2581x + 237,39 0,81
Inverno y =2,8718x + 133,05 0,82

63



64

A correlagdo resultante foi significativa com 99% de confianca (a0 = 0,01), para o
verdo (r = 0,90) e inverno (r = 0,91). As correlagbes mostraram tendéncia linear entre as
variaveis, com uma relacdo de dependéncia entre x e y (Figura 16).
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Figura 16 - Relacéo entre o conteido de carbono e a biomassa da parte aérea da
vegetacdo coletada em campo no verdo e inverno (2012 - 2014).
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4.2 Quantificacédo do teor de carbono utilizando dados coletados em campo

Da mesma forma que os resultados encontrados para os estoques de C, na area de
vegetacdo campestre da APA do Ibirapuitd foram encontradas maiores quantidades médias de
teor de carbono na biomassa vegetal (parte aérea, serrapilheira e raizes) no periodo do verdo,
conforme esperado para este tipo de vegetagdo, e menores quantidades de carbono no solo no

periodo do inverno (Tabela 9).

Tabela 9 - Variacbes do teor de carbono no periodo do verdo e inverno, e teste de
significancia de comparacdo de médias das varidveis: parte aérea, serrapilheira, raizes e solo
na vegetacao campestre da APA do Ibirapuitd

Des. Padrédo Valor Valor Maximo
. ..
Média (%) (%) Minimo (%) (%) Teste t Referéncia
] Verdo 41,49 1,67 37,00 45,00 -
Parte aerea 35,222 4250 e 47%
Inverno 30,91 5,50 14,00 38,00
o Verdo 40,31 1,99 36,00 43,00 -
Serrapilheira 15,565 33%
Inverno 34,56 3,88 27,00 40,00
. Verdo 25,42 8,55 7,00 57,00 .
Raizes 1,358 29,6 €42,3%
Inverno 15,20 6,72 2,50 29,00
Verdo 4,46 1,93 0,40 8,20 s
Solo 1,774 1,3 a20,4%
Inverno 4,04 1,50 0,23 6,60

™ nao significativo; " e~ significativo para 5% e 1% de probabilidade, respectivamente

O resultado do teste t de comparacdo de médias demonstrou que existem diferencas
significativas (para a = 5%) entre as duas estacdes do ano nos teores de carbono da parte
aérea da vegetacdo, carbono da serrapilheira e carbono das raizes. Conforme esperado, o0 solo
do bioma Pampa apresentou baixo teor de carbono em relagdo a biomassa vegetal, no entanto,
ndo apresentou diferengas (para o = 5%) entre verdo e inverno.

As diferencas (significativas para o = 5%) existentes entre as duas esta¢des do ano sdo
esperadas para a vegetacao campestre, devido a diminuicdo da produtividade da vegetacdo em
funcdo das baixas temperaturas (KUNKEL et al., 2011). Considerando que em solos sob
vegetacdo natural praticamente ndo existe variagdo no teor de carbono orgénico com o tempo
(BAYER et al., 2000), esse fato pode explicar a inexisténcia de diferencas significativas (para
a = 5%) entre as estacdes do ano nos estoques de carbono do solo na area de estudo.

Os teores de carbono da parte aérea da vegetacdo campestre para o periodo do verdo

(entre 37 e 45%) foram proximos aos valores tomados como default pelo IPCC (2003), de
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47% para vegetagdo de gramineas. Outros autores obtiveram teores medios de carbono de
42,50% (MIRANDA, 2012) e 45% para a biomassa da parte aérea (ALEGRE et al., 2000).

Associado ao menor acumulo de biomassa da vegetacdo campestre no periodo do
inverno (NABINGER et al., 2000) e consequente dimunuicdo do teor de C, considerando que
aproximadamente 45% da biomassa da planta é C (ALEGRE et al., 2000), o carbono estocado
na parte aérea da vegetacdo apresentou valores (entre 14 e 38%) abaixo dos verificados na
literatura.

Para a serrapilheira, foram encontrados teores medios de C de 40,31% para o verdo e
34,56% para o inverno, resultando em diferencas significativas (para o = 1%) entre as
estacfes do ano. Como evidenciado anteriormente, o material acumulado na superficie do
solo é dinamico e pode ser influenciado por fatores do ambiente, explicando as diferencas
encontradas entre as estacdes do ano para a serrapilheira (LOPES et al 2009).

Para uma determinada regido do bioma Pampa, Paruelo et al. (2010) verificaram que a
contribuicdo da biomassa vegetal variou entre 9,5 e 27%, sendo o depdésito de carbono vegetal
mais importante, o subterraneo. Estudos realizados em areas de pastagens constataram um
teor médio de carbono para as raizes variando entre 29,6 e 42,3% (LUIZAO et al., 1999). No
entanto, os valores minimos encontrados para esta variavel (entre 7 e 57% no verdo e 2,5 a
29% no inverno) estdo abaixo dos valores descritos na literatura, principalmente para o
periodo do inverno, considerando ainda que as amostras foram retiradas em uma profundidade
média de 0-10 cm no solo, o que pode ter contribuido para a redugédo nos valores de carbono.

Em escala global, dependendo do tipo de solo os teores de carbono organico podem
variar de 1,3 a 20,4% (MARKZ et al.,, 2009). Considerando esta variagdo, os valores
encontrados neste estudo para os estoques de carbono (entre 0,4% e 8,2% no verédo e 0,23 e
6,60% no inverno) sdo considerados baixos.

Grandes variacdes nos teores de carbono no interior da APA do Ibirapuitd foram
verificadas para a parte aérea, serrapilheira e raizes, e menores variacdes para os teores de C
organico do solo. As menores variagdes de carbono no solo no interior da APA podem estar
associadas ao solo pouco perturbado. Em ecossistemas com grande biomassa e solos pouco
perturbados ou manejados, ocorre um maior acimulo de C organico do solo (LOSS et al.,
2010), além de reter o carbono numa escala temporal muito maior (CONANT, PAUSTIAN,
2002).

De modo geral, o teor de C da parte aérea e do solo seguiu um mesmo padrdo de

distribuicdo espacial no periodo do verdo, o que pode ser explicado pela maior produgdo de
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biomassa no verdo em solos mais profundos e bem drenados, resultando em uma maior
quantidade de matéria organica acumulada no solo e consequente maior quantidade de
carbono (FARIA et al., 2010). A
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4.3 Relacdo entre a precipitacédo e a quantidade de biomassa aérea e carbono

O estado do Rio Grande do Sul apresenta altas temperaturas no verdo e baixas
no inverno, com chuvas distribuidas durante todo o ano, conforme observado por Nimer
(1989). Destacam-se menores volumes de chuva no periodo do verdo e inverno, e 0S
maiores valores nos periodos correspondentes ao outono e primavera.

Os valores médios de temperatura do ar e precipitacdo pluvial no periodo entre o
verdo de 2012 e verdo de 2014 no entorno da APA do Ibirapuitd demonstra as
caracteristicas do clima subtropical predominante no estado do Rio Grande do Sul, com
altas temperaturas (aproximadamente 25°C) no verao e baixas (aproximadamente 12°C)
no inverno, com chuvas distribuidas durante todo o ano (Figura 17).

Conforme descrito por Sartori (2003), na primavera € no outono ocorre a
reconfiguracdo dos sistemas atmosféricos atuantes sobre o sul do Brasil, elevando
consideravelmente os indices pluviométricos. Durante o verdo, 0 aumento do gradiente
térmico latitudinal aliado ao gradiente horizontal de pressdo, acelera o deslocamento das
massas de ar polares em direcdo as latitudes tropicais causando uma diminui¢do na
precipitacdo da regido. No inverno, a diminui¢do da precipitacdo pluvial pode estar
relacionada com o fortalecimento dos centros de acdo das massas de ar, tanto polares
quanto tropicais, que podem interferir no deslocamento das massas de ar e das frentes

polares.
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Figura 17 - Precipitacdo acumulada mensal e temperatura média do ar entre o periodo
do verdo do ano de 2012 e verdo de 2014 no entorno da APA do Ibirapuité.
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A anélise de correlacdo entre a precipitacdo pluvial e a biomassa aérea e estoque
de C ndo retornou coeficientes significativos. Para o estoque de C relacionado a
precipitacdo acumulada de sete dias anteriores a data do campo foi encontrado um r =
0,09 e r = 0,18 quando correlacionado a precipitacdo acumulada de 30 dias anteriores ao
campo. Em relacdo a biomassa aérea foram encontrados coeficientes de r = -0,15 para a
precipitacdo acumulada de sete dias e r = -0,06 para 30 dias anteriores ao campo.

Trabalhos realizados relacionando dados espectrais, principalmente o NDVI com
a precipitacdo pluvial demonstram que a vegetacao relaciona-se positivamente com a
precipitacdo, indicando que um possivel aumento na quantidade de chuva pode
evidenciar um aumento da atividade fotossintética e da reflectancia da vegetacdo, ou
diminuicdo da reflectancia quando a precipitacgdo €é baixa (VERONA;
SHIMABUKURO; SANTOS, 2005).

Estudos em areas com periodos sazonais de precipitacdo bem definidos,
destacam que o NDVI permite comparacGes significativas entre as variacdes sazonais e
a vegetagdo. Os perfis de NDVI e EVI apresentam altos valores na estagdo chuvosa e
menores valores na estacao seca, seguindo os padrdes da precipitacdo, com um atraso na
resposta da vegetacdo de cerca de um més (RATANA, HUETE, FERREIRA, 2005).
Porém, pesquisas desenvolvidas especificamente para o bioma Pampa mostram que
pode ndo haver correlagcdo entre o desenvolvimento da vegetagdo e a precipitacdo
(BISSO et al., 2010).

Xia et al. (2014), correlacionando o estoque de carbono de pastagens naturais
com a temperatura média do ar e a precipitacdo pluvial, obtiveram resultados positivos
para a temperatura em relacdo a precipitacdo, para a maior parte das regides analisadas
em nivel global. Especificamente para o bioma Pampa, 0s autores ndo encontraram
correlacdo entre os estoques de C e as variaveis analisadas.

Estudos sobre estoques de C da biomassa de pastagens na China demonstram
que o C esta diretamente relacionado com a distribuicdo dos fatores climaticos, tipos de
vegetacdo e solo. O carbono estocado na biomassa da vegetagdo é positivamente
correlacionado com a precipitacdo. O estoque de C é maior em areas com maiores
quantidades de precipitacdo, temperatura moderada e solos férteis (HASITUYA et al.,
2013).

Conforme destacado por Wang et al. (2004), considerando as condicdes
climaticas, o estoque de carbono em campo ou pastagem nativa decresce com o

aumento da temperatura média anual e aumenta com o aumento da precipitacdo. Assim,
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pode-se considerar o fato de que a area de estudo apresenta uma condicdo sazonal bem
definida em relacdo a temperatura, a qual define o padrdo de
crescimento/desenvolvimento da vegetacdo e consequentemente seu estoque de

carbono.
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4.4 Quantificacdo da biomassa da parte aérea da vegetacdo campestre e seu

estoque de carbono a partir de dados de sensoriamento remoto orbital

4.4.1 Relacéo entre a biomassa aérea e dados de sensoriamento remoto orbital

Diversos autores consideram que o NDVI é sensivel as mudancas na cobertura
do dossel. Bajracharya (2008) observa que a biomassa pode ser estimada por meio de
uma relacdo direta entre os dados de campo e a reflectancia dos dados de sensoriamento
remoto, principalmente nas bandas do vermelho e infravermelho préximo. Da mesma
forma, Gamon, et al. (1995) utilizaram o NDVI como indicador da estrutura do dossel,
absorcdo da luz e atividade fotossintética, as quais foram positivamente correlacionadas
com o NDVI em area de gramineas.

Observando o perfil temporal das bandas espectrais e indices de vegetacao (I1Vs)
EVI e NDVI com relagdo a biomassa aérea da vegetacdo campestre, verificou-se uma
relagdo entre a biomassa aérea e os indices EVI e NDVI e a banda espectral do NIR. Ou
seja, 0S mesmos apresentaram um comportamento esperado, com maiores valores no
verdo e menores no inverno, com excessdo do ano de 2012 em que a biomassa aérea da
vegetacao apresentou comportamento oposto (Figura 18). O comportamento observado
para a biomassa aérea no ano de 2012 pode ser atribuido a variabilidade climatica intra-
anual, relacionada principalmente a precipitacao pluvial.

Conforme esperado, na época de maior crescimento/desenvolvimento da
vegetacdo, que para a APA do Ibirapuitd inicia na primavera (NABINGER et al., 2000),
e consequente aumento da atividade fotossintética e aumento das folhas verdes, ocorre
uma diminuicdo da reflectancia na regido do visivel e aumento no infravermelho
préximo. Para o bioma Pampa, Bisso et al. (2010) observaram que os valores mais altos
de NDVI ocorrem no periodo do verdo e decaem no outono, atingindo os valores mais
baixos no periodo do inverno.

Os indices de vegetacdo EVI e NDVI do sensor MODIS foram mais sensiveis as
variagOes sazonais da vegetacdo. Da mesma forma, Huete et. al. (2002) observaram que
0s mesmos indices demonstraram uma sensibilidade para o monitoramento e avalia¢do
das variacdes espaciais e temporais da vegetacdo, na cobertura da terra e nos parametros

biofisicos.
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Figura 18 - Perfil temporal da biomassa aérea da vegetacédo e dados espectrais

Os dados de série temporal de indices de Vegetagdo s&o Uteis para estudar a
dindmica sazonal da vegetacdo. Os Vs permitem a identificacdo das variagcOes sazonais
e interanuais da vegetacdo, fenologia, parametros biofisicos e o pico da estacdo de
crescimento (RATANA; HUETE; FERREIRA, 2005). Os mesmos autores
identificaram ainda que os perfis de 1V seguem padrdes de precipitacdo, com um atraso
na resposta da vegetacdo de cerca de um més.

Bettolli et al. (2010) avaliaram a relacdo entre a produtividade da pastagem e a
variabilidade climatica no Uruguai, confirmando quantitativamente a sensibilidade da
vegetacdo a variabilidade do clima, sendo que a maior associacdo foi encontrada no
outono (principalmente com as variaveis relacionadas a precipitacdo) e no verao.

Para a biomassa aérea da vegetacdo, foram encontrados valores medios de
1829,36 kg/ha para o verédo e 1948,09 kg/ha para o inverno (Tabela 10). Barbieri (2013)
em uma area de vegetacdo do bioma Pampa encontrou uma MF (massa de forrragem)
média de 3057 kg de MS/ha. Da mesma forma, Garagorry (2012) obteve uma MF de

3896 kg de MS/ha, considerados altos valores pelos mesmos autores.
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A faixa de valores considerada 6tima por Goncalves e Carvalho (2006) e Neves
et al., (2009) varia entre 2000 a 2500 kg de MS/ha, para um mesmo protocolo

experimental.

Tabela 10 - Valores médios de biomassa aérea da vegetacdo campestre nos diferentes
periodos do ano

Ano Estacdo Média de Biomassa aérea (Kg de MS/ha) Referéncia
Verédo 1163,289
2012
Inverno 1988,889
Verao 2309,867 2000 a 2500
2013 kg de MS/ha
Inverno 1907,289
2014 Verao 2014,933

O coeficiente de correlacdo encontrado a partir da relagdo entre a disponibilidade
de biomassa aérea da vegetacdo campestre com a resposta espectral detectada pelo
sensor MODIS, foi significativo para as bandas do azul, vermelho, infravermelho
préximo (NIR), NDVI e EVI.

Para a banda do azul essa relagdo resultou em um r = 0,79 (significativo para a =
1%), assim como a banda do vermelho (r = 0,77), NIR (r = 0,70), NDVI (r = 0,76) e
EVI (r =0,91), significativo para o = 1%.

Relacionando a biomassa aérea da vegetacdo e o NDVI resultante do sensor
Vegetation/SPOT para o bioma Pampa, Fonseca et al. (2011) encontraram um
coeficiente de correlagdo de r = 0,517. Zhao et al. (2014) obtiveram um R® = 0,62
relacionando a biomassa coletada em campo e o NDVI em pastagens na China.

A distribuicdo dos pontos nos graficos (Figura 19) apresentou uma tendéncia
linear e decrescente para as bandas do azul e vermelho do sensor MODIS. A banda do
MIR também apresentou tendéncia negativa. Na regido do espectro visivel, a radiacdo é
utilizada pelas plantas nos processos fisioldgicos de acimulo de biomassa, justificando
a grande absorcdo de energia apresentada pelas folhas nesta faixa de comprimento de
onda (HALL e RAO, 1994).
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Figura 19 - Gréafico de dispersao e analise de regressdo demonstrando a relacdo entre a
disponibilidade de biomassa aérea da vegetacdo campestre medida em campo e a
resposta espectral do sensor MODIS no bioma Pampa.

A banda espectral do infravermelho préximo (NIR) e os indices de Vegetacio

EVI e NDVI apresentaram uma tendéncia linear e crescente entre os dados. Estudos

demonstram que existe uma relacdo direta entre resposta no infravermelho préximo e

variaveis relacionadas com biomassa. Além disso, ha uma relacdo inversa entre a

resposta no visivel, particularmente no vermelho, e varidveis relacionadas com a

biomassa das plantas. Assim, a medida que um dossel vegetal se desenvolve, a sua

reflectancia aumenta no infravermelho préximo e absorve cada vez mais no vermelho

em funcdo do aumento da fotossintese (JENSEN, 2009).
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No modelo apresentado para o coeficiente de determinacgéo (significativo para o
= 1%), 63% da variagdo observada na banda do azul, 59% na banda do vermelho, 58%
para 0 NDVI e 84% para o EVI é explicada pelo fato de que a quantidade de biomassa
aérea da vegetacdo também varia em diferentes periodos do ano, sendo observada uma
relacdo de dependéncia entre essas duas varidveis (Tabela 11). O coeficiente de
determinacdo informa a proporcdo da variabilidade dos dados espectrais que s&o
explicados estatisticamente pela biomassa aérea da vegetacdo medida em campo
(CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Tabela 11 - Modelos de Regresséo linear utilizados para estimativa de biomassa através
de dados espectrais e seu respectivo R?

Bandas Espectrais Modelo de Regresséo R?
Azul y =-113238x +5143,8 0,63
Vermelho y = -26682x + 3457,7 0,59
NDVI y = 7458,1x - 3051,3 0,58
EVI y = 14391x - 3655,5 0,84
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4.4.2 Relacéo entre o estoque de carbono e dados de sensoriamento remoto orbital

Observando o grafico de perfil temporal do carbono da biomassa aérea da
vegetacdo campestre (Figura 20), verificou-se um aumento no estoque de C da
vegetacdo campestre entre o verdo de 2012 até o verdo de 2013, diminuindo no inverno
de 2013 e estabilizando até verdo de 2014. O comportamento observado pode estar
relacionado a quantidade de precipitacdo na area.

De modo geral, o estoque de C da vegetacdo campestre do bioma Pampa foi em
média 0,67 Mg ha™ (669,63 kg ha™*) no periodo do ver&o e 0,66 Mg ha™ (665,83 kg ha
1) no inverno, variando entre 0,48 e 0,86 Mg ha™ (485 e 858 kg ha™). Oliveiras et al.
(2013) obtiveram um total de 3,35 (+ 0.1) Mg C ha’ em um Parque Nacional no

Sudoeste do Peru sob vegetacdo natural de gramineas.
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Figura 20 - Perfil temporal do carbono da biomassa aérea da vegetacao e dados
espectrais

Com relagdo as bandas espectrais, estas apresentaram comportamento
semelhante ao estoque de C da biomassa aérea, com maiores valores no verao e
menores no inverno. Este comportamento é esperado uma vez que, a quantidade de

biomassa representa em média ~ 50% da quantidade de C.
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A banda espectral do NIR e os indices de vegetacdo NDVI e EVI foram os mais
expressivos entre as estacfes do ano. A banda do infravermelho préximo (NIR)
corresponde a um intervalo muito sensivel a quantidade de biomassa da vegetacdo e/ou
area foliar presente (JENSEN, 2009).

As bandas do azul, vermelho e MIR néo apresentaram grandes diferencas entre
as estacdes ao longo dos anos. Segundo Jensen (2009) a faixa espectral que cobre a
regido entre as bandas do azul e vermelho apresenta baixa reflectancia da vegetacao
fotossinteticamente ativa, ndo ultrapassando 0,20. Isto decorre devido a absorcdo da
radiacdo pelos pigmentos da planta, principalmente da clorofila pela vegetacdo verde
saudavel, sendo Uteis para discriminagdo da vegetacao.

Foi encontrado um R2 significativo (para o=1%) entre o carbono da biomassa
aérea e as bandas espectrais do azul, vermelho e 0 NDVI. As bandas espectrais do azul e
vermelho sdo inversamente proporcionais a quantidade de carbono da biomassa, ou seja,
a medida que a quantidade de C aumenta, ocorre uma diminui¢do na resposta espectral
medida pelo satélite.

Utilizando modelos estatisticos baseados em dados do satélite Landsat/ETM
Sulistyawati et al. (2006) demonstraram que os dados de satélite permitem o
monitoramento dos estoques de C, podendo identificar mudancas ao longo do tempo. A
tabela 12 apresenta as equacgdes de regressdo linear entre o C e as bandas do azul,

vermelho e 0 NDVI, os quais apresentaram maiores relacdes entre os dados.

Tabela 12 - Modelos de Regressdo linear utilizados para estimativa de C através de
dados espectrais e seu respectivo R?

Bandas Espectrais Modelo de Regresséo R®
Azul y =-35045x + 1681,1 0,51
Vermelho y =-9976,1x + 1269,9 0,68
NDVI y = 2260,3x - 829,09 0,46

O gréfico de dispersdo do NDVI demonstrou uma relacéo positiva e linear com o
C da biomassa aerea da vegetacdo, a medida que a quantidade de C aumenta o NDVI
também aumenta (Figura 21). Estudos mostram que o NDVI pode ser correlacionado
com o carbono. Quanto maior for a atividade fotossintética, maior serdo as feicbes de
absorcdo nas faixas do azul e vermelho e mais expressivos serdo os valores
(BAPTISTA, 2003). Grilo et al. (2011) indicam que por meio dos indices calculados,
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como o NDVI, é possivel inferir os locais que apresentaram maior fluxo de CO? na

vegetacéo.

A banda espectral do MIR e o EVI apresentaram um coeficiente de correlagcéo

significativo para a = 5% (R = 0,44 e 0,48, respectivamente). O grafico de disperséo

demontra que essas variaveis apresentaram um aumento na resposta espectral com um

aumento do carbono estocado pela vegetacao.
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Figura 21 - Gréfico de disperséo e analise de regressdo demonstrando a relacdo entre a
disponibilidade de carbono da biomassa aérea da vegetacdo campestre medida em
campo e a resposta espectral do sensor MODIS no bioma Pampa
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Xia et al. (2014) estimaram os padrdes espaciais e temporais da biomassa global
utilizando medicGes de campo e dados de satélite e demonstraram que o modelo
desenvolvido utilizando o NDVI explicou 60% da variagdo dos estoques de carbono e
biomassa a nivel global.

Por fim, os resultados demonstram que o carbono estocado pela vegetacéo
possui uma maior relacdo com o indice de vegetacdo NDVI, considerando que este

indice se destaca por ser mais sensivel as varia¢fes na vegetacao.
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5 CONCLUSOES

Primeiramente, em relagéo aos estoques e teor de carbono, se destaca que as
maiores concentracfes nos estoques de carbono no interior da APA do Ibirapuitd foram
verificadas para o solo e menores quantidades para a parte aérea, serrapilheira e raizes.
Da mesma forma, na éarea de vegetacdo campestre da APA do Ibirapuitd foram
encontradas maiores quantidades médias de teor de carbono na biomassa vegetal (parte
aérea, serrapilheira e raizes) no periodo do veréo.

Em relacdo a interferéncia da sazonalidade do clima no conteudo de carbono, o
teste de comparacdo de médias demonstrou que existem diferencas significativas entre
verdo e inverno nos teores de carbono da parte aérea da vegetacdo, carbono da
serrapilheira e carbono das raizes. O solo ndo apresentou diferencas entre verdo e
inverno. Quando avaliado os estoques de carbono da parte aérea da vegetacdo, nao se
obteve diferencas entre as duas estacfes do ano. Porém, este resultado ndo limita a
contribuicdo da sazonalidade do clima em relagcdo aos estoques de C, uma vez que a
série de dados é restrita, considerando apenas o cumprimento dos objetivos propostos
no intervalo de tempo disponivel para realizacdo desta tese. Nesse sentido, sugere-se
para trabalhos futuros a avaliagdo de uma série maior de dados.

A vegetacdo campestre do bioma Pampa possui comportamento sazonal bem
definido, com periodo de crescimento das espécies nos meses quentes do ano
(primavera e verao).

Para a relacdo entre a precipitacdo e a quantidade de biomassa a€rea e carbono, a
variabilidade intra-anual da precipitagdo pluvial ndo influenciou no comportamento
padrdo da biomassa aérea da vegetacdo e seu estoque de carbono. Assim, pode-se
considerar que a condicdo sazonal relacionada a temperatura, define o padrdo de
crescimento/desenvolvimento da vegetacdo e consequentemente seu estoque de
carbono.

Os teores de carbono no solo variaram conforme a classe de solo existente na
APA. Os maiores estoques estdo associados aos solos profundos a muito profundos e
bem drenados. Em &reas com predominio de solos formados por rochas areniticas,
apresentaram menores teores de C.

No modelo apresentado para a estimativa de biomassa por meio de dados
espectrais, foi identificada uma relacdo entre a disponibilidade de biomassa aérea da

vegetacdo e as bandas do azul, vermelho, infravermelho proximo, EVI e NDVI. Os
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indices de vegetacdo EVI e NDVI do sensor MODIS foram mais sensiveis as variagoes
sazonais da vegetacdo, demonstrando que o0 aumento no valor destes indices é
proporcional & quantidade de biomassa medida em campo. Nesse sentido, é destacada a
aplicabilidade desta metodologia para estimar biomassa a partir de dados espectrais,
como o EVI.

Os modelos de regressdo para a estimativa de estoque de carbono a partir de
dados de sensoriamento remoto orbital mostraram que o NDVI pode ser considerado
um dado importante para a predi¢do de C da biomassa. Em relacéo as bandas espectrais,
ndo houve grande influéncia sobre o C estimado, considerando que outros fatores
podem ter contribuido para estes resultados, como caracteristicas do solo, variagdes
climaticas e fatores humanos.

Neste contexto, considera-se que a utilizacdo conjunta de diferentes dados, tanto
coletados em campo como dados remotos, podem contribuir significativamente para
estudos de predicdo de biomassa e carbono da vegetagdo. No entanto, alguns
questionamentos ainda estdo sem respostas, principalmente em relacdo as
especificidades da vegetacdo campestre e dos locais estudados (espécie, historico de
uso, formas de manejo) entre outras, que podem alterar a resposta da vegetacgdo.
Contudo, considera-se que o0 objetivo geral desta tese foi cumprido, alcangando
resultados que serdo benéficos e importantes para a gestdo, gerenciamento,
planejamento e conservacéo da Area de Protecdo Ambiental do Ibirapuita.

Ainda assim, € importante ressaltar as dificuldades encontradas para o
desenvolvimento desta tese, desde a coleta de dados em campo, processamento e analise
dos resultados, encontrando-se dificuldades tanto financeiras e de acesso a coleta de
dados, quanto a disponibilidade e conhecimento de softwares e ao tema estudado.

Assim, sugere-se para estudos futuros, a avaliacdo e aplicacdo de outras
metodologias, como utilizacdo de sensores com melhor resolucéo espacial e espectral,
coleta de dados de campo e de satélite com uma amostragem maior para a validacdo dos
dados, a espacializacdo dos dados e a aplicacdo de outras técnicas estatisticas que
podem gerar melhores resultados. Ainda, estudos sobre a estimativa de fluxos de CO,
com a atmosfera e a utilizagdo de modelos, para estimativas atuais e futuras dos

estoques de carbono no sistema solo-planta.
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