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Abstract. Pantanal is one of the largest plains of sedimemtaind flooding in the world, and its principal
characteristic is a remarkable intra and interahdyaamic due to the floods that occur throughdw year,
causing changes in vegetation cover and hencesiprimary productivity, which is characterized hg tarbon
sequestration from the atmosphere through the a&dget Therefore, the objective of this study iset@amine
the relationship between primary productivity ahd wetlands magnitude in the biome from 2000 to92t20
identify the areas where there is the greatestadpariability of primary productivity and to infehe causes of
these oscillations in different vegetation typeésvas noticed that the areas that have the higlegbility are
composed by Forest Formations and Woody Savanmacidmg with the areas that have a large tenddocy
increase primary productivity. In this context, VdgdSavanna and Forest Formations were the clasaembst
contributed to the values of primary productivity the last 10 years and consequently, the one nioest
contributed to carbon sequestration. Thereforalistulike this that aim to identify and quantifettelationship
of primary productivity in the vegetation dynamix® of fundamental importance in the analysis efdarbon
sequestration in the biome analyzed and, conselguémtthe identification of the impacts arisingofn the
changes in land use and land cover.

Palavras-chave: remote sensing, principal component analysis, carbeguestration, vegetation dynamics,
sensoriamento remoto, analise por componentesipaiscsequestro de carbono, dindmica da vegetacéo.

1. Introducéo

O Bioma Pantanal é de suma importancia no contet@nal e internacional, sendo
considerada uma das maiores planicies de sedirdenéaghnundacdo do mundo. Esta area é
drenada pelo alto curso do rio Paraguai e seusrdéla (Silva e Abdon, 1998; Silva, 2002), e
tem como principal caracteristica uma notavel dinanintra e interanual (Pereira et al.,
2010). Ao longo do ano ocorrem inundac¢des quepsdimdicas em concordancia com o
periodo seco que ocorre de abril a setembro e sbugoe ocorre a partir de outubro.
Segundo Cardozo et al., (2010), a magnitude das anendadas variou consideravelmente
nos ultimos 10 anos. Neste contexto, € importaggsaltar que a intensidade, magnitude e
tempo de permanéncia das inundacdes determinamrinsippis processos bidticos e
abidticos, bem como as composicdes especificasudiamdes de paisagem do Pantanal
(Adamoli, 1995). Todo o bioma é influenciado petdieracbes no regime de inundacoes,
causando mudancas na cobertura vegetal e, conseqpesite, na produtividade primaria.

A produtividade primaria esta relacionada com daao central na interface entre a
planta e outros processos, descrevendo a remogéarisono da atmosfera. Em escala global,
€ um dos parametros ecologicos mais modeladogjifprem na abordagem e complexidade,
produzindo estimativas comparaveis (Field et @95). A relacdo entre esta variavel e a
magnitude das inundagfes ndo € bem conhecida,opoisnitoramento de areas como o
Pantanal € uma tarefa dificil devido a grande eéerterritorial e a dificuldade de acesso
(Pott e Pott, 2004).

Desta forma, técnicas de sensoriamento remoto igonusna alternativa viavel neste
tipo de estudo, pois possibilita uma visdo sinGtaepetitiva da area. Além disso, existem
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produtos como o MOD17A2 que fornecem dados de prodade primaria mensal que,
aliados a técnicas de processamento de imagens &@mnalise por Componentes Principais
(PCA), possibilitam a extracdo de informacdes irtgpdes sobre essa variavel no Pantanal,
melhorando o conhecimento sobre a dindmica da érederecendo subsidios para a
conservacao e monitoramento do Bioma. A PCA pogsuide aplicabilidade no estudo de
areas dinamicas, pois analisa um conjunto de dadobivariados, reduzindo a sua
dimensionalidade e gerando um novo conjunto de émaglescorrelacionadas entre si e que
individualmente apresentam um conjunto particudainfiormacdes (Crosta, 1992).

Dadas as circunstancias descritas, o presentehtoabEm o objetivo de analisar a
relacdo existente entre produtividade primarianeagnitude das &reas alagadas do Pantanal
entre o periodo de 2000 a 2009, bem como identitisa areas onde ocorrem a maior
variabilidade espacial da produtividade primariaferir sobre as causas destas oscilacdes em
diferentes fenologias vegetacionais.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de estudo

O Pantanal est4 situado entre as coordenadas ¥9€32°10'S; e 54°50'W e 15°30’, na
porcao centro-sul do Continente Sul-Americano, @oné Figura 1, possuindo uma area de
aproximadamente 160 mil Kimo qual 35,36% desse total estdo situados na&sim Mato
Grosso e 64,64% no Estado do Mato Grosso do Sul.

45 0 45 90 135180 km
L e

229%2 y LAT/LOMN WGS84
Figura 1. Mapa de localizacdo do bioma Pantanal. Imagemedecs MODIS de marco de
2010, composi¢ao 1B2G6R.

2.2 Descrigéo e aquisi¢céo dos dados

Neste trabalho foram utilizadas imagens do send0ODM/Terra Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) referentes aos produtos MCD12, MOD44B e MOD17A2,
correspondentes aos tiies V10, V11 e H12, que abrangem todo o bioma Pantanal

O produto MOD12%ossui 500 metros de resolucdo espaciafere-seao uso e cobertura
da terra, contendo multiplos esquemas de classificaue descrevem as propriedades de
cobertura da terra derivadas de observacdes afuasquema primario identifica 17 classes
de cobertura da terra definidas péhternational Geosphere Biosphere Programme (IGBP),
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que inclui 11 classes de vegetacdo natural, trésset de mosaicos e trés classes de
coberturas ndo-vegetadas.

O produto MOD44B é denominado ®egetation Continuous Field (VCF) e representa
uma estimativa global do percentual de cobertweedtal baseado em métricas obtidas a
partir dos dados mensais de reflectancia da suojgerfio sensor MODIS com resolugéo
espacial de 500 metros. Os dados de VCF sédo dbkzapara estudos de ciclos
biogeoquimicos, manejo de ecossistemas, analiséeataly entre outros. O algoritmo do
VCF baseia-se em um algoritmo de arvore de regressa percentual do dossel representa o
total de radiacéo solar obstruida pelas arvoresmemgue 5 metros (Hansen et al., 2003).

O produto MOD17A2, referente a produtividade primdruta (GPP), € um composto
cumulativo de valores de GPP, baseados no congeitficiéncia da utilizacdo da radiacao
solar pela vegetacdo. Nessa logica, a produtivigeiiearia esta linearmente relacionada
com a radiacdo ativa absorvida pela fotossinte$8AR. Essa radiacdo € interceptada e
absorvida de acordo com a capaciadade de absoréé&adoliar da vegetacdo (Montieth,
1972). Os dados séo originados a partir de um mmws#e 8 dias com 1 km de resolucéo
espacial.

O mapa da tendéncia de aumento da produtividadeapa estd fundamentado no
trabalho de Zhao e Running (2010) e os dados esthgponiveis em
http://www.ntsg.umt.edu/.

2.3 Processamento e analise

Todos os produtos (MOD12, MOD44BB e MOD17A2) foraonvertidos do formato
Hierarchical Data Format (HDF) para o formato geotiff, utilizando o aplisat MODIS
Reprojection Tool (MRT), os quais foram mosaicados e recortadosrgkgo limite da area
de estudo. Em seguida, os produtos MOD12 e MOD44BfBrentes ao uso e cobertura da
terra e percentual da cobertura florestal, resgmtiente, foram importados para o Sistema de
Processamento de Informacdes GeorreferenciadasIN&PRomo numérico, onde foram
realizadas as edicOes finais, a partir da atriloudg cores, escalas e legendas para posterior
andlise.

As imagens do produto MOD17A2, referentes a prodidgde primaria, foram inseridas
primeiramente nasoftware Environment for Visualiziing Images (ENVI 4.5), onde foram
processadas por meio da analise por componentespais para extrair as informacdes da
variabilidade espacial da produtividade primariaapa periodo compreendido entre 2000 e
2009, onde foi utilizada a componente principaP£2). Em seguida, a imagem foi inserida
no SPRING onde também foi realizada a edicdo fanglartir da escolha de cores e insercéo
da escala e da legenda.

Além disso, foi feita uma avaliacdo da coerénniaeco mapa de uso e cobertura da terra,
utilizado pelo produto MOD17 e o mapa de percentlaakcobertura florestal (VCF), para
auxiliar na interpretacéo dos dados de produtiedaimaria, a partir da comparacao visual e
pela analise da tabulacéo cruzada dos dois mapas.

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra o0 mapa de uso e cobertura da extraido do produto MCD12 do
sensor MODIS. Este mapa esta dividido em 8 classesdo que a classe Savanas
representam 42% da area mapeada, seguida da Skasmea Lenhosa com 21%, Formacdes
Florestais (16%), Gramineas (9%), Areas permanearmitsm alagadas (6%),
Agricultura/pecudria (2%), Vegetacdo Arbustiva 894), Hidrografia (0.52%) e Area Urbana
(0.02%).
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Figura 2. Mapa do uso
do sensor MODIS.
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A Figura 3 representa o mapa extraido do produté,\flie mostra o percentual de
Cobertura Florestal presente no bioma pantanalcldsses que apresentam as cores mais
claras denotam areas que possuem pouca cobergatahf-10%), e as classes em tons de
verde escuro estao associadas com a maior prederogiertura vegetal na regiao de estudo

(>70%).
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Figura 3. Produto VCF para o bioma Pantanal estimado a plsi dados do sensor MODIS.

7623



Anais XV Simpo6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7624

Analisando as Figuras 2 e 3 e a Tabela 1, percelpees as classes de uso e cobertura da
terra que coincidem com o maior percentual de toteeflorestal do mapa do produto VCF
(>70%) sdo as Formacodes Florestais, com 20,6% Savana Lenhosa, com 15,11%. As
FormacOes Florestais (31,78%), a Savana Lenhos@3@4 e a Vegetagdo Arbustiva
(18,52%) apresentaram valores representativosasaecljue representa 40-50% de cobertura
florestal do mapa VCF. Em relacdo a classe queesepta 30-40%, percebeu-se que, com
excecdo da Hidrografia e da Area Urbana, o restodetipos de usos e coberturas da terra
foram bem significativos. A Savana (48.79%), Gramai (43,4%), Agricultura/Pecuaria
(34,34%), Vegetacao Arbustiva (33,73%) e Savanahasm (27,49%) inseriram-se em
maioria na classe que representa 20-30% de coadiduestal do mapa VCF.

Em relacéo a classe de 10-20%, observou-se queiculgra/Pecuaria (31,7%), Savanas
(21,87%) e Gramineas (20,50%) foram dominantes. idrografia e a Area Urbana
apresentaram-se em maioria em areas representldasgsse de 0-10%. Porém, observou-
se uma inconsisténcia em relacdo as Areas Constante Alagadas, pois estiveram em
minoria nas areas representadas por 0-10% e emianads areas que representam 40-50%
de cobertura florestal do mapa VCF.

Como todos os produtos do sensor MODIS sdo prastadh uma escala de 1 km de
resolucdo espacial, é dificil a obtencdo precisaatertura da terra em areas com vegetacao
complexa, podendo ocorrer erros de classificacacemianto, estudos mostram que os mapas
de vegetacao do MODIS s&o precisos em 65-80% dms,caom precisdo maior para pixels
amplamente homogéneos, permitindo o0 monitoramesgoeate da cobertura global da terra
(Hansen et al. 2000).

Tabela 1.Tabulagdo cruzada entre as classes de uso e gab@atterra do produto MCD12
(linhas) e entre as classes do percentual de coadibrestal do produto VCF (colunas).
0-10 | 10--20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 60-70 70-80

Hidrografia 82.42 9.86 4.04 1.31 0.83 0.71 0.36 0.48
Formacgodes
Florestais 4.80 8.80 17.85 | 16.10 | 31.78 9.70 2.87 8.09
Vegetacao
Arbustiva 8.69 13.32 | 33.73 23.78 1852 1.52 0.19 0.25
Savana
Lenhosa 5.85 11.71 | 27.49 | 15.61 & 24.23 8.54 2.23 4.34
Savanas 12.37 21.87 48.79 @ 10.95 5.29 0.56 0.06 0.12
Gramineas 13.54 20.50 | 43.94 13.50 7.98 0.41 0.03 0.10
Areas Sempre-
Alagadas 30.26 17.63 | 1498 13.78 17.16 3.56 1.29 1.34
Agricultura/
Pecuaria 20.81 31.29 | 34.34 8.75 4.35 0.39 0.03 0.05
Area Urbana 82.14 7.14 7.14 0.00 3.57 0.00 0.00 0.00

A Figura 4a representa a componente principal 2JRférada a partir dos dados de
produtividade primaria do sensor MODIS. A Figurardpresenta a tendéncia de aumento da
produtividade primaria. Analisando a Figura 4a,cpbe-se que as areas que possuem as
maiores variabilidades compreendem os locais gesuysmn Formacdes Florestais e areas de
Savana Lenhosa, que sdo sensiveis as variacOesstdgdes chuvosas e secas, e as areas
presentes no leque do Rio Taquari, que apresentanguande dinamica intra e interanual,
como demonstrado por Cardozo et al., (2010). Emmlgessas areas coincidem com os locais
gue possuem uma grande tendéncia de aumento datipidatde primaria, como pode ser
visto na Figura 4b.

Ainda segundo a Figura 4a, as areas com as mevarebilidades apresentam como
classe dominante a savana, que por ser uma vegetagid adaptada ao clima do bioma,
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responde melhor as alteracdes climaticas, apresntssim maior resiliéncia e uma relativa
estabilidade em sua estrutura vegetacional e dmtmldgico e, consequentemente, na
produtividade primaria (Silva et al., 2009). Aliad@ste fato, esta area apresentou um nimero
relativamente baixo nos eventos de alagamentositio®s 10 anos (Cardozo et al., 2010), o
que corrobora com esta relativa estabilidade etaptr, a probabilidade de aumento da
produtividade primaria € menor.

PPB Tendéncia

Maior Variabilidade

Menor Variabilidade

’ 404 5 40.4 km 404 L; 40.4 km
(a) =_ = (b) = _=—

Figura 4. Mapa da principal componente 2 (a) gerada a paatiprodutividade primaria, e
mapa de tendéncia de aumento da produtividade ipairfi.

Em relacdo a Figura 5, podemos notar que a classsae ocupacao da terra que mais
colaborou para o montante de produtividade primdméaia nos ultimos 10 anos foram as
FormacgOes Florestais e a Savana Lenhosa, sendestpsgeédreas foram compativeis com as
areas de maior variabilidade apresentadas na FigaréPC2). O mapa de tendéncia do
aumento da produtividade priméaria (Figura 4b) tambgponta as classes Formacgfes
Florestais e Savana Lenhosa, bem como a regiaaione, como as areas com maior
capacidade de aumentar a produtividade primariastrammdo assim a necessidade de
preservacao destas classes no contexto do seqdestanbono.

As regifes que possuem valores baixos de prodatleipriméria estdo representadas
pelo centro do leque do rio Taquari e 0 leque do Raraguai, pois sdo areas que estao
constantemente alagadas. E importante ressaltaggaedo ocorre o evento de alagamento, a
lamina de agua impede a atividade plena da fotesseindiminuindo consideravelmente a
producdo priméria e consequentemente o sequestartdeno. Outro local, presente na
regido noroeste do bioma, chama a atencdo pela rnmeamiribuicdo na produtividade
primaria média, podendo-se inferir que esta aréa sdagamentos periddicos. Apesar das
areas sujeitas a alagamentos ndo serem regidesn@egcontribuicdo na quantizacdo da
producdo primaria média, ela é responsavel, meamoirgliretamente, na manutengcdo do
montante de produtividade primaria das demais Apgas € inerente a dinamica da regiao.
As demais areas apresentaram valores consided&@dutividade primaria, fato esse que
justifica a preservacao e o0 manejo adequado desteab

7625



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7626

Média PPB
2000-2000 PPB(kg.C.m2}

25.000

20.000

15.000

10.000

5000

404 0 404 km
e

Figura 5. Mapa da média da produtividade primaria de 20R002.

4. Conclusdes

A andlise comparativa entre o0 mapa do uso e cahed@i terra do produto MOD12 e o
mapa do percentual de cobertura florestal do VGEsamtou uma inconsisténcia em relacdo a
classe Areas Constantemente Alagadas.

As Formacoes Florestais e a Savana Lenhosa foratasses que mais colaboraram para
o montante de produtividade primaria média nosmaléi 10 anos, ou seja, que mais
contribuiram para o sequestro de carbono. J& adeeegiue menos contribuiram neste
processo foram as areas centrais do leque do goafiae o leque do Rio Paraguai, pois sé&o
areas que estdo constantemente alagadas. Porérsalesssaltar que elas sédo responsaveis,
mesmo que indiretamente, pela manutencdo do mentmtprodutividade primaria das
demais éareas.

Portanto, estudos como este, que visam a idex#fc e quantificacdo da relacdo da
produtividade primaria com a dindmica da vegetagdo,de fundamental importancia para a
analise da assimilacdo do carbono no bioma estudadonsequentemente, dos impactos
provocados pelas mudancas no uso e coberturarda ter
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