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Resumo

Localizada no sul de Portugal, a Ria Formosa corresponde a um sistema lagunar
com ilhas barreiras e um sapal de grande importancia ambiental. Além de ser considerada
um dos mais belos parques do Algarve, ela também corresponde a um importante habitat
de aves aquaticas, tornando-se uma regido de reconhecimento internacional (Guimaraes
etal, 2012).

O presente trabalho tem como objetivos a delimitacdo e caracterizagcdo da
vegetacdo de uma area especifica da Ria Formosa através de técnicas de Deteccdo
Remota, bem como a analise da contribuicdo dessa vegetacdo no ciclo do carbono, num
determinado periodo de tempo. Atraves da analise de imagens de satélite (Landsat)
pretende-se calcular indices de vegetacdo (‘Indice de Vegetagio de Diferenca
Normalizada — NDVI‘ e ‘Indice de Vegetacdo Fotossintético — PRI’) das imagens, e,
através destes dois indices, obter o indice COxflux, relacionado ao fluxo de carbono,
proposto por Rahman, 2000. Posteriormente estes resultados foram correlacionados com
os de Gross Primary Production GPP, disponiveis no conjunto de imagens MODIS.

Os resultados deste estudo sdo fundamentais para o reconhecimento, preservacéo
e manutencdo da regido e podem servir como material para futuras pesquisas tanto nesta,

como em diferentes zonas e areas do conhecimento.

Palavras-chave: Ria Formosa, detec¢do remota, indice de vegetacao, ciclo do carbono



Abstract

Located in southern of Portugal, the Ria Formosa corresponds to a lagoon system
with barriers islands and marshland of great environmental importance. Besides being
considered one of the most beautiful Natural Parks in the Algarve, it also represents an
important habitat of water birds, becoming an international recognition site. (Guimaraes
et al, 2012).

This work aims to delineate and characterize the vegetation of a specific area of
Ria Formosa using techniques of remote sensing and the analysing the contribution of
this vegetation in the carbon cycle in a given period of time. Through satellite imagery
analysis (Landsat), it is intended to calculate vegetation indices (normalized difference
vegetation index — NDVI e Visible reflectance index - PRI) of the images, and,
subsequently, to obtain the COaflux index, associated to the carbon flux, proposed by
Rahman, 2000. Thereafter those results were correlated with the data of Gross Primary
Production GPP, available in the set of MODIS images.

The results of this study are fundamental to the recognition, preservation and
maintenance of the region and can be instrumental for future research on this subject and

in different areas and fields of knowledge.

Keywords: Ria Formosa, remote sensing, vegetation index, carbon cycle
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1. Introducéo

1.1 O ciclo do carbono e importancia das zonas humidas

O carbono é um componente-chave do ar atmosférico e estd presente em todos 0s
organismos vivos. As moléculas mais importantes presentes no corpo humano como
proteinas, carboidratos e DNA contem carbono como componente essencial. A Terra e
sua atmosfera correspondem a um sistema fechado, ou seja, a quantidade de carbono
existente é constante. Quando novos organismos s&o criados, o carbono é utilizado para
formacdo de suas moléculas. (Barthelmes et al. 2015, Foster et al. 2012, NOAA, 2016)

O ciclo do carbono corresponde basicamente a reutiliza¢éo do carbono na natureza
através de diferentes processos envolvendo os organismos vivos, a Terra e a atmosfera.
Juntamente com o ciclo do nitrogénio e o da &gua, o ciclo do carbono compreende uma
sequéncia de eventos que sdo fundamentais para tornar a Terra capaz de sustentar a vida.
(Barthelmes et al. 2015, DEH 2016, Foster et al. 2012, NOAA, 2016)

O carbono é armazenado de diferentes formas e pode ser encontrado em locais
variados. Moléculas cuja base encontra-se o carbono caracterizam-se como principal
componente de compostos bioldgicos e de varios minerais. O carbono encontra-se
também na atmosfera, como diéxido de carbono, gas parcialmente responsavel pelo efeito
estufa e pode ser depositado nos solos, sendo absorvido ou "sequestrado™ através de
processos explicados mais detalhadamente no decorrer deste capitulo. O carbono entdo
armazenado pode ser liberado ou emitido através da respiracdo natural ou quando as
estruturas celulares se decompdem, sdo queimadas ou, no caso do carbono estocado no
solo, sdo perturbadas. (Foster et al. 2012, NOAA, 2016)

Embora os niveis de dioxido de carbono tenham sofrido mudancas de maneira
natural ao longo dos Ultimos anos, as emissdes de origem antropogénica para a atmosfera
superam as flutuagbes naturais. Os niveis de dioxido de carbono na atmosfera estdo
aumentando de maneira acelerada e as mudangas em suas quantidades estdo alterando

consideravelmente os padrfes climéaticos e influenciando indiretamente a quimica
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oceénica. Estas emissdes representam o principal contribuinte do efeito estufa e das
alteracOes climaticas induzidas pelo homem. (DEH 2016)

Antes Revolucgdo Industrial, os processos de emissao e sequestro de carbono eram
geralmente equilibrados, com grandes quantidades de carbono sendo aprisionadas ao
longo do tempo em forma de combustiveis fosseis. Posteriormente a este marco historico,
o teor de carbono presente nestes combustiveis fosseis comecou a ser liberado ou emitido
a medida em que os combustiveis foram queimados para a geracdo de energia,
combustivel para automoveis e uso industrial. Ademais, 0s processos de sequestro
natural, especialmente aqueles realizados por plantas, estdo sendo interrompidos em
consequéncia da transformacdo (e degradacdo) das areas naturais para uso e necessidades
humanas. (DEH, 2016)

As zonas humidas séo areas naturais de importancia internacional, estando entre
0S recursos naturais mais importantes no planeta, cruciais para 0s meios de subsisténcia
humanos, a biodiversidade e a estabilidade ecoldgica. Estas zonas geralmente apresentam
vegetacdo adaptada as condicdes existentes e solos encharcados, recebendo aguas das
chuvas, de reservatérios subterraneos, de rios e de ribeiras e apresentando elevada
biodiversidade. Elas geralmente correspondem a areas de baixas cotas que sdo
permanentemente ou temporariamente submersas em consequéncia da elevacdo do nivel
das adguas. (ICNF, 2016).

Este tipo de bioma representa um papel dindmico e crucial na absor¢do do carbono
atmosférico (figura 1.01). Segundo o Painel de Revisdo Cientifica e Técnica de Ramsar,
estima-se que estas zonas armazenem 35% do carbono terrestre. Entretanto, ha incertezas
em relagdo a quantidade real de carbono armazenada nas zonas himidas devido a
diferentes fatores, porém, independente das quantidades exatas, a destruicao causada pelo
homem nestas areas apesenta uma verdadeira ameaca a aceleracdo do efeito estufa a

medida em que maior quantidade de gases é liberada para a atmosfera (Mitra et al., 2003).
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Figura 1.01: Estoque de carbono relacionado com diferentes tipos de bioma. Retirado e
adaptado de Mitra et al. 2003

As areas humidas intactas ou ndo perturbadas, ou seja, que ndo foram alteradas
por fatores antropogénicos, atuam como “sumidouros de carbono” devido a sua vegetagdo
densa, solo, e atividade das algas que regulam processos como a decomposic¢do anaerobia,
geradora de metano e oxido nitroso. Estes gases tém, respectivamente, 21 e 310 vezes
mais impacto do aquecimento global do que o diéxido de carbono em um periodo de 100
anos. (Hicks et al., 1999, Page & Dalal, 2011)

Salienta-se que a capacidade das zonas humidas para absorver e sequestrar
carbono varia em funcdo de sua temperatura e disponibilidade de agua, entre outros
fatores. Quando a agua é retirada destas zonas, o oxigénio pode atingir a matéria organica,
antes inundada, oxidando-a, o que resulta em grandes emissdes de dioxido de carbono a
medida que este processo continua e se intensifica. Estima-se que cada hectare de sapal

armazena cerca de 550t de carbono. (Page & Dalal, 2011)

Confirmou-se que as turfeiras — tipo de solo composto por vegetais parcialmente
em decomposicdo e disposto em camas - caracterizam a mais importante reserva de
carbono na biosfera terrestre, armazenando o dobro de carbono da biomassa florestal do
mundo. A degradacéo das turfeiras tem contribuido com emissfes anuais equivalentes a

10% das emissdes globais de combustiveis fosseis. (Barthelmes et al. 2015)
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Os ecossistemas de zonas humidas caracterizam-se como ecossistemas muito
produtivos, formado por sapais, manguezais e sargagos, por exemplo. Estas zonas podem
armazenar grandes quantidades de carbono devido principalmente, a dois fatores: o
sequestro e 0 armazenamento de carbono. O primeiro esta relacionado com o crescimento
acelerado das plantas a cada ano, que no processo, captura grandes quantidades de dioxido
de carbono, convertendo-o em partes das proprias plantas, como folhas, caules ou raizes.
Este processo € chamado de "fixacdo" ou “captacdo™ de didxido de carbono. Parte do
carbono também é devolvida a atmosfera — em formando de didxido de carbono - quando
as plantas realizam o procedo de expiracdo. O segundo corresponde as caracteristicas de
seus solos; parte do carbono capturado pelas plantas € adicionada aos solos seja através
de transporte interno na planta ou quando partes de plantas, como folhas e raizes, morrem
e se incorporam ao solo, através do processo de decomposicdo (figura 1.02). (Foster et
al., 2012; Mitra et al., 2003; NOAA, 2016)

Uma vez que o carbono estd no solo, parte dele é transformado e retorna a
atmosfera como diéxido de carbono. Ha4 normalmente uma fina camada de solo oxigenada
e acima da agua, enquanto a parte restante encontra-se submersa. Os solos presentes nas
zonas humidas sdo, em sua maioria, anaerobicos e, devido a auséncia de oxigénio, a
decomposicdo do material vegetal organico é muito mais lenta, de modo que o carbono
presente neste material permanece intacto - podendo persistir por milhares de anos -, em
contrapartida de ser transformado por micrébios e devolvido para a atmosfera. Como
resultado, as zonas hdmidas tornam-se sdo sumidouros de carbono de alta eficiéncia.
(Foster et al., 2012; Mitra et al., 2003; NOAA, 2016)

Zona Hamida

CO, CO3

Vegetagio

e & &

Figura 1.02: Esquema simplificado de “sumidouro” de carbono nas zonas himidas.
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Todas as zonas humidas possuem dois elementos em comum: &gua (ou gelo) e terra. Estas
caracterizam-se como ecossistemas vulnerdveis e sensiveis, porem de elevada
produtividade bioldgica, ocupando area correspondente a apenas 3% do territorio europeu
e 6% da superficie terrestre, podendo ser encontradas em todas as diferentes regides
climéticas - dos tropicos até a tundra - com exceg¢do da Antartica (o Unico continente que
ndo possui zonas humidas). (Mitra et al., 2003)

A conservacdo e a gestdo destas zonas tém sido identificadas como tarefas
prioritarias de acdo imediata nas convengdes internacionais e nas politicas regionais,
porém areas de grande extensdo enfrentam problemas relativos a constante degradacéo,
que podem levar ao seu consequente desaparecimento. Os principais motivos que
resultam nesta situacdo estdo relacionados com o progresso econémico e politicas
governamentais inconsistentes. A mais comum ameaca do século passado esta
relacionada com a agricultura (transformacéo de zonas himidas em campos agricolas),

assentamentos e urbanizacao, poluicdo e caca. (Mitra et al., 2003)

Hé& décadas, as zonas humidas foram definidas de diferentes formas nos varios
paises por cientistas e agéncias de recursos naturais interessados em funcdes especificas
destas areas, como, habitats para aves aquaticas, animais e potenciais usos do solo, entre
outros; sendo assim, a defini¢do de zonas humidas tornou-se muito ampla. O alto nimero
de diferentes definicdes levou a Convencdo sobre as Zonas Humidas, denominada
Convencdo de Ramsar (Irdo, 1971), um tratado intergovernamental que estabelece o
quadro para a a¢do nacional e a cooperacao internacional para a conservacao e utilizacdo
racional das zonas himidas e dos seus recursos, a elaborar finalmente uma definicao
acordada. As zonas humidas sao, desta maneira, definidas como “ uma area de sapal, paul,
turfeira ou &gua, natural ou artificial, permanente ou temporaria, com agua parada ou
corrente, doce, salobra ou salgada, incluindo aguas marinhas até seis metros de
profundidade na maré baixa e zonas costeiras e ribeirinhas" (Figuras 1.03 e 1.04). A
convencdo de Ramsar também projetou um sistema de classificacéo para as zonas imidas
que difere entre as zonas humidas marinhas e costeiras, as zonas humidas do interior e as
zonas humidas artificiais / intensivamente cultivadas ou em pastoreio. (Ramsar, 2016;
Mitra et al.,2003)
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Figura 1.03 e 1.04: (acima) Paul do Boquilobo na primavera. Fotografia: Fernando F.
Pereira; (abaixo) Zona humida junto a Estacdo Ornitoldgica do Monte do Outeirdo,
representando um dos habitats da Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da
Sancha. Fotografia: Cristina Girdo Vieira. Ambos retirados de ICNF, 2016

O atual nimero de partes contratantes da Convencdo de Ramsar, incluindo
Portugal, é de 169, enquanto o numero de sitios Ramsar é de 2.247 distribuidos ao redor
do mundo, os quais possuem superficie total de 15.051.273 ha (Dados disponiveis através

do website Ramsar, 2016).

As zonas humidas sdo de grande importancia por diferentes fatores, entre eles:

e Desempenham um papel fundamental no controle de enchentes, inundacdes e
erosdo. As zonas humidas diminuem e absorvem o impacto das inundacdes, além
de absorver a agua e reduzir a velocidade da mesma. A vegetacdo também
minimiza o impacto das correntes. As zonas humidas estdo relacionadas com
depositos de excesso de agua, dessa forma, quando ocorrem as inundages, estas
areas sdo responsaveis por armazenar esses excessos, enquanto que, nos periodos
de seca, possui funcdo contraria, ou seja, de fornecer agua para as areas de secura,

mantendo assim o equilibrio natural.
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Controle de qualidade e purificacdo da agua, retendo e transformando substancias
poluentes. Além de armazenar agua, as zonas himidas tém a capacidade de
melhorar a qualidade da mesma, através de processos de remocéao de poluentes
divididos em: captura de sedimentos, remocdo de nutrientes e desintoxicacéo

quimica, configurando assim, um sistema de purificacdo natural.

Recarga de agua subterranea e fornecimento de agua a reservatorios naturais.
Estas zonas facilitam o fluxo de agua entre o sistema de agua subterranea e o
sistema de aguas superficial. Além disto, a capacidade de armazenamento nas
zonas humidas pode auxiliar na reducéo de fluxos de agua consequentes de uma
grande tempestade, evitando assim o0 movimento acelerado das aguas em direcéo
aos rios tributarios, permitindo que estas aguas potenciais cheguem aos rios em

um periodo maior de tempo.

Fornecem condicBes para maior biodiversidade. As zonas himidas estdo entre 0s
ecossistemas mais diversos e produtivos do mundo, incluindo grande diversidade
de espécies, as quais englobam aves, mamiferos, repteis, insetos, peixes e anfibios
devido principalmente a sua posi¢do Unica, entre a terra e a agua, criando um
terreno fértil ideal para alta produtividade. Estas areas funcionam como abrigo
para aves migradoras, fornecendo alimento e condi¢bes apropriadas para
reproducdo de diferentes espécies e fundamentais para sua conservacgdo. A flora
presente nestas areas também apresenta importante variedades de plantas e flores,
recebendo posicao de destaque na industria farmacéutica.

A vegetagdo presente nas zonas humidas retém o didxido de carbono (principal
gas do efeito estufa) e exercem impacto no clima local e regional. Segundo
Richardson e McCarthy (1994), muitas zonas Umidas retornam mais de dois ter¢os
de seus insumos anuais de agua a atmosfera por evapotranspiracdo, além de

amenizar a alta temperatura presentes nas proximidades.
Exercem funcéo de estabilizadores da linha costeira, estabilizando o solo e
estimulando a deposicao de sedimentos, protegendo as costas contra tempestades

e minimizando a agdo dos ventos, ondas e correntes. A vegetagdo em torno de
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lagos e na margem dos rios também exerce papel fundamental no controle da

erosdo e sedimentagéo.

e Possuem valor visual e recreativo relacionados ao lazer e também ao ganho
econdbmico. Atividades como pesca e caca, passeios em barco, caminhadas e
observacdo de passaros sdo desenvolvidas nestas areas, onde, as trés ultimas
mencionadas, ndo prejudicam os recursos ou alteram as paisagens destas zonas.
Os ganhos econdmicos sdo, muitas vezes, resultados das atividades turisticas e
ndo apenas da caca e pesca, gerando rendimentos a nivel local e nacional. Muitas
dessas areas estdo protegidas como Parques Nacionais, Sitios Ramsar e Sitios de
Patrimonio Mundial, auxiliando, desta maneira, sua gestdo e conservagao.
Durante muito tempo as zonas himidas foram tratadas como areas marginais que
deveriam ser drenadas para fornecer terrenos para construcdo de casas, por
exemplo. A construcdo desornada de edificios, remocao da vegetacdo, alteracdo
no curso dos rios (ex. construcdo de barragens e canais), pratica de atividade
agricola irresponsavel e poluicdo contribuiram, e ainda o fazem atualmente, para
0 desaparecimento destas zonas em nivel mundial (Farinha et al., 2001; ICNF
2016; Ramsar, 2016; Mitra et al.,2003)

De acordo com a Revisdo do Plano de Ordenamento do Parque Natural da Ria
Formosa, em Portugal foram identificadas 49 zonas humidas, porem nem todas estdo
classificadas. Este possui 31 locais designados como Zonas Humidas de Importancia

Internacional (Sitios Ramsar), com uma area de 132.487 hectares (figura 1.05).

O Parque Natural da Ria Formosa representa uma importante area hdimida, ndo
somente a nivel nacional como internacional, estando presente, desta forma, na lista das
Zonas Humidas de Importancia Internacional, pertencente a Convencdo de Ramsar (Irdo,
1971), a qual foi adicionada em 24 de novembro de 1980 e posteriormente ao direito
interno atraves do decreto n°101/80. (Revisdo do Plano de Ordenamento do Parque da
Ria Formosa, Vol | e 11, 1991). A Convencédo de Ramsar descreve a Ria Formosa como:
“ Complexo de lagoas costeiras de dgua salgada e ilhas barreira, com vastos lagos, bancos
de areia, sistemas de dunas, salinas e leitos substanciais de Zostera, incluindo plantacdes

de pinus, areas urbanas, terras agricolas, sitios industriais e viveiros para a criacdo de
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peixes e moluscos. A rea é importante para numerosas espéecies de reproducdo, invernada

e abrigo de aves aquéticas, incluindo garcas e ibis. O local é de importancia boténica,

apoiando varias plantas endémicas e ¢ uma importante zona de viveiro para peixe. ”’

Sitios Ramsar em Portugal
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Figura 1.05: Lista de Sitios Ramsar em Portugal (Nota: Nem todos os sitios foram

representados nesta figura) Retirado de: ICNF, 2016

1.2 O Parque Natural da Ria Formosa

A Ria Formosa esta localizada no extremo sul de Portugal continental, limitada
pelas coordenadas WGS84: N 36 © 57" para N 37° 15'e W 7°28'a W 8° 04'. Possui uma
area de 86.400 ha e perimetro de 166 km, incluindo um complexo de lagoas costeiras de
agua salgada e ilhas barreira com uma area de cerca de 16.000 ha (160 km?) (PORTUGAL

Ramsar Site 212).
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Ela estende-se por aproximadamente 60 km, desde o Posto da Guarda Fiscal de
Ancdéo, localizado a 6,5 km a o oeste do concelho de Faro até a Manta Rota a 48,5 km a
leste do mesmo. O cabo de Santa Maria, localizado a 6 km da capital algarvia,
corresponde ao ponto mais meridional da Ria, onde a largura maxima — 6km - também
esta localizada no mesmo nivel deste cabo. O parque possui um formato aproximado de
um triangulo, o qual possui, em seu vertice Sul, o Cabo de Santa Maria —também definido
como o ponto mais meridional de Portugal Continental - banhado pelo oceano Atlantico.
Ao Norte e possivel observar nucleos populacionais e, na zona fronteirica, salinhas e
pinhais de pinheiro-manso, além de parte da Estrada Nacional 125. (Costa et al; 1997,
Revisdo do Plano de Ordenamento do Parque da Ria Formosa, Vol | e 1I, 1991)

Em 1978, o Parque Natural da Ria Formosa foi classificado como Reserva Natural
e quase uma década apés este evento, em 1987, foi reclassificado como Parque Natural
(figura 1.06). Esta &rea é de particular importancia para procriacao de inimeras espéecies
e aves migratorias. (Martins et al, 2015). O Parque Natural da Ria Formosa abrange 16
freguesias — total ou parcialmente — sendo estas: Almancil (parte do concelho de Loulé),
Montenegro, Sao Pedro e Sé (pertencentes ao concelho de Faro), Fuseta, Olhdo e Pechéo,
Quelfes e Moncaparacho (concelho de Olh&o), Cabanas, Conceicdo, Luz, Santa Luzia,
Santa Maria e Santiago (pertencentes ao concelho de Tavira) e Vila Nova de Cacela (parte
do concelho de Vila Real de Santo Ant6nio). (Revisdo do Plano de Ordenamento do

Parque da Ria Formosa, Vol I e 11, 1991)

Figura 1.06: Parque Natural da Ria Formosa, fotografia de zona proxima a Fuseta.
Fotografia: Julia Faracini, 2016
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A Ria Formosa possui um sistema de ilhas- barreira de aproximadamente 50km
de extensdo, constituido por cinco destas ilhas e duas peninsulas, com faixas dunares de
larguras variaveis que possuem entre 100 e 750m. As ilhas-barreiras representam um tipo
de formacdo que possibilita e favorece trocas sedimentares, fisicas, hidricas e de
nutrientes entre o meio lagunar e o oceano. E possivel também observar um vasto corpo
lagunar, constituido por ilhotas, sapais, rasos e canais de maré. As ilhas-barreira presentes
na Ria Formosa, sdo denominadas, de sentido oeste para este, Barreta, Culatra, Armona,
Tavira e Cabanas e as peninsulas, Ancdo e Cancela. Seis barras separam as ilhas e
peninsulas -Ancdo (ou Sao Luis), Faro-Olhdo, Armona (ou Grande), Fuseta, Tavira e
Lacém (ou Cacela). E importante mencionar que as barras de Faro-Olh#o e de Tavira s&o
artificiais e foram, desta maneira, fixadas com molhes, que por definicdo sdo estruturas
costeiras semelhantes a pontdes. As lagoas costeiras sdo protegidas pela Unido Europeia
e leis portuguesas, e € classificada como Zona Himida de Importancia Internacional pela
Convencéo de Ramsar (PORTUGAL Ramsar Site 212).

Nas regides adjacentes das ilhas barreira situa-se a maioria dos nucleos
populacionais da regido do Algarve, representados pelas cidades de Faro, Olh&o e Tavira.
(Ceia, 2007 apud Duarte et al., 1999). (Revisdo do Plano de Ordenamento do Parque da
Ria Formosa, Vol I e I, 1991)

1.3. Caracterizacdo da vegetacao

1.3.1 A vegetacao de sapal baixo

A maior parte do Parque Natural da Ria Formosa é ocupada por area lagunar e
presenca de vegetacdo adaptada a zonas humidas salgadas. Nesta area é possivel observar
sapais, lodacais e areias descobertas nas marés baixas e zonas permanentemente
inundadas pelo mar. (Revisdo do Plano de Ordenamento do Parque da Ria Formosa, Vol
I ell, 1991)

Os sapais originam-se em zonas costeiras de aguas calmas, como em estuarios

tranquilos e baias, onde existe influéncia da agua doce e deposicdo de sedimentos, em
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zonas protegidas da acdo direta das correntes maritimas. (Lousd, 1986). A deposicdo dos
detritos e sedimentos em suspensdo é facilitada pelo reduzido fluxo das marés,

ocasionando o surgimento de bancos de lodo que se depositam no fundo das partes

cobertas com agua, 0s quais a certa altura, oferecem substrato para a vegetacéo (figura
1.07).

Figura 1.07: Zona de sapal na regiao da Fuseta. oografia: Julia Faracini

Os solos dos sapais podem variar entre argiloso, em razdo do deposito de cascalho,
areia e lodo (nomeadamente, aluvido) depositado em aguas calmas; e texturas ligeiras,
relacionadas a sedimentacdo proveniente de aguas mais agitadas (correntes fortes). Em
Portugal, a maioria dos sapais apresenta solo argiloso e estdo localizados em bacias de
sedimentacdo e protegidas por corddo dunar de areais. (Costa et al.,1997)

A érea correspondente a Ria Formosa é formada por sedimentos arenosos e
argilosos proveniente do mar, a qual é também atravessada por uma rede de canais mais
ou menos estaveis, como exemplo dos canais de Faro, Olhdo e Tavira. A vegetacdo de
sapal encontra condicbes para desenvolver-se nesta zona e ocupa grande parte da

superficie lagunar. As plantas que vivem nos meios salgados séo definidas halofitos e,
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mesmo com grande quantidade de agua disponivel, deve-se salientar que esta € salgada,
fazendo com que estas necessitem suportar concentracOes de sal, durante determinados

periodos, muitas vezes superiores as do proprio mar. (Costa, 2001)

Segundo Rivas-Martinez et al (1999), a distribuicdo da vegetacdo nas zonas de
sapal esta relacionada com trés importantes fatores, estes sdo salinidade, nivel de toalha
freatica e periodo de submersdo. Dessa forma, a vegetacdo que consegue desenvolver-se
neste meio apresenta adaptacdes especificas aos trés fatores citados anteriormente. A
submersao bidiaria pelas marés caracteriza-se como um dos fatores que mais influenciou

a distribuicdo das espécies de plantas na zona de sapal do parque. (Costa et al.,1997)

Os sapais estdo presentes em territdrios com clima mediterrénico e sao
constituidos principalmente de arbustos menores de dois metros (hanofanerofitos e
microfanerofitos), plantas de pequeno porte (caméfitos) e algumas espécies de plantas
perenes bienais, ou seja, que vivem durante periodos mais longos do que dois anos
(hemicriptofitos). (Costa, 2001)

A vegetacdo é de grande importancia no processo de sedimentacdo, ndo apenas
fornecendo detritos vegetais em abundancia (transportados pelas correntes das marés),
como atuando na retencdo destes detritos, formando uma densa “barreira” responsavel
por reter os sedimentos em suspensdo e retardar o movimento das aguas. Ela também
possui importante papel no processo de maturacdo de sedimentos e no desenvolvimento
da grande rede de canais que fazem parte do sapal. As zonas onde nédo existe vegetacéo,
ou seja, onde o substrato € menos resistente, sofrem com 0s processos de erosdo
ocasionados pelas aguas, formando assim uma complexa rede de canais e regueiras. Esta
rede de canais € de extrema importancia para os seres vivos que habitam esta area (peixes,
moluscos, aves e insetos) providenciando, a estes, alimento, abrigo e oferecendo
condigdes para a nidificacdo de diferentes espécies, consolidando-se, desta forma, como
cadeira trofica no habitat de sapal. Nas camadas argilosas mais espessas encontradas na
regido do sapal, observa-se grande atividade de mariscultura, principalmente voltada para
o0s viveiros de mariscos bivalves (figura 1.08). (Costa, 2001; Plano Setorial Rede Natural
2000, 2008)
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Figura 1.08: O habitat de sapal fornece alimento e abrigo para diferentes seres vivos,
entre eles, aves e moluscos. Fotografia: Julia Faracini, 2016
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Além das fungBes mencionadas anteriormente, as plantas retiram a humidade dos
bancos de lodo (denominados também como vasas), através de suas raizes, consolidando-
os e, dessa forma, criando condic¢des favoraveis para o aparecimento de outras espécies.
O acumulo de sedimentos consequentemente provoca a elevacdo do fundo do sapal,
diminuindo, o tempo de submersdo da vegetacdo naquela area, além de diminuir o teor
salino. Este processo resulta em modificaces graduais na vegetacdo, dependendo de sua

localizacéo e cota, originando desta forma a zonagéo do sapal. (ICNF, 2016)

Segundo Costa (2001), citando Braun-Blanquet (1979), os vegetais hal6fitos
foram divididos em trés diferentes grupos: o primeiro, nomeado hal6fitos obrigatorios,
relativos as plantas que necessitam de sais para o0 seu desenvolvimento; como exemplos
de espécies pertencentes a este grupo, pode-se citar o género Spartina, Salicornia,
Sarcocornia, Arthrocnemum, Limonium, Suaeda, Atriplex, entre outros. O segundo grupo
corresponde aos haléfitos preferenciais, definicdo para plantas que tem preferéncia pela
presenca de sais, como Juncus maritimus e Salsosa vermiculata. O terceiro grupo é
representado pelos halofitos de subsisténcia, que correspondem aos vegetais que toleram
sais, dentre os membros deste grupo pode-se citar o Juncus acutus e Phragmites australis.
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A graminea Spartina maritima atua como planta pioneira do sapal, estabelecendo-
se em terrenos de altitudes muito baixas e suportando periodos submersos e de
anaerobiose os quais a maioria das plantas ndo encontra condi¢cdes favoraveis para o
desenvolvimento. Este tipo de vegetacao da origem aos extensos “prados” de coloragao
verde escuro observados no sapal baixo. (Instituto de Conservacdo da Natureza e da
Floresta, 2016)

Grande parte dos terrenos observados nas zonas de sapal possuem cota inferior a
2,5m e diariamente s&o submersos pelas marés (figura 1.09). E possivel encontrar nestas
areas bancos de areia e lamas imaturas, pouca ou nenhuma vegetacdo, com excecao das
pioneiras Spartina maritima e de Zostera noltii, que formam extensos tufos verdes ao
longo do sapal. Entre os 2,5 e 3 metros ainda é possivel observar as comunidades de
Spartina, além de encontrar em abundancia Puccinellia convoluta, Sarcocornia perennis
ssp., e Limonium vulgare. (Reviséo do Plano de Ordenamento do Parque da Ria Formosa,
Vol lell, 1991)

1.3.2 A vegetacdo de sapal médio e alto

O denominado sapal alto geralmente possui cotas superiores a 3 metros,
ultrapassada pelas marés em torno de 200 dias por ano, e maior riqueza na diversidade da
vegetacdo. Os sapais argilosos ndo ultrapassam da cota de 3,4m e; acima deste valor,
observam-se terrenos arenosos. Nas zonas mais baixas é possivel observar espécies como
Sarcocornia perennis ssp. alpini, S. fruticosa, Halimione portulacoides, Puccinellia
foucaudii e, enquanto nas partes mais altas (solos mais arenosos), encontram-se espécies
como Limoniastrum monopetalum, Limonium ferulaceum, L. diffusum e L. algarvense.
As areas mais altas do sapal, entretanto, apresentam maior concentracdo de sais em
comparagdo as mais baixas, isto ocorre em razao da distancia ao plano de agua. (Costa et
al, 1997)

No sapal alto encontra-se a chamada Limoniastrum monopetalum, uma planta
exotica, com aspecto de arbusto e possuidora de belissimas flores reunidas em espiga na
cor lilds. Também pode-se citar a Cistanche phelypaea, com suas flores de cor amarelo

intenso e encontrada apenas em algumas regides especificas, como sul de Portugal,
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Espanha e na ilha de Creta (Grécia). (Instituto de Conservacao da Natureza e da Floresta,
2016)

Alguns autores, como Costa, mencionam um terceiro nivel de sapal, o sapal
médio; apesar de que a literatura inglesa aponta diferencas apenas entre sapal baixo e
sapal alto. O sapal médio pode ser observado dependendo da faixa de vegetacao que se
encontra na zona de sapal, porém nem sempre é possivel fazer esta distin¢éo ja que esta

depende muitas vezes do estado de conservagao do sapal em questdo e sua morfologia.

P T T P e T T T T O Y —
et : < - o

Figura 1.09: Sapal baixo, médio e alto na regido da Fuseta. Fotografia: Julia Faracini,
2016

No denominado sapal médio pode-se observar plantas como a Sarcocornia
fruticosae, Arthrocnemum macrostachyum e Suaeda vera. Quando as condi¢fes sdo mais
favoraveis ao desenvolvimento de um nimero maior de diferentes espécies de plantas,
seguramente, a composicao floristica serd mais variada (Figura 1.10). Nos solos mais
firmes e arejado, pode-se observar espécies como Halimione portulacoides , enquanto
que, em um solo mais argiloso ou arenoso, desenvolvem-se espécies como Salsola
vermiculata., entre outras. (ICNF, 2016)
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Figur 1.1: Zong do spal: do sap
Fotografia: Julia Faracini, 2016

baixo ao sapal médio, alto e de transicéo.

Segundo Costa (1997), ainda relativo as diferencas da vegetacdo na regido dos
sapais, as espécies presentes no sapal baixo (exemplo: Spartinetum maritimae,
Sarcocornio perennis-Puccinellietum convolutaé) ndo suportam variages bruscas de
profundidade e estdo adaptadas a quantidades de salinidade mais ou menos constantes,
enquanto que, as espécies de plantas presentes no sapal alto (Inulo crithmoidis-
Arthrocnemetum glauci, Cistancho phelypaeae-Suaedetum verae e Polygono
equisetiformis-Limoniastretum monopetali), apresentam maior toleréncia as varia¢des de

profundidade e de salinidade que podem ocorrer ao longo do ano.

O sapal de transicdo (ou ecotono de sapal) corresponde ao fim da zona de sapal,
ou seja, ao limite superior do sapal alto e transi¢éo para as dunas, composto por vegetacao
arbustiva-arbdreas, ocupando zonas superiores a 3,75m, onde este ja ndo é atingidos pelas
marés (Figura 1.11). (Costa, 2001)
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Figura 1.11- Esquema da vegetacdo de sapal presente na ilha de Tavira que se encontra
voltada para a ria (retirado de Rivas-Martinez et al., 1990). 1: Matorrais caméfitos de
dunas fixas (comunidades de Helichrysum); 2, 3: Matorrais de Limoniastrum
monopetalum com ou sem juncos (Polygono equisetiformis-Limoniastretum monopetali)
; 4: Juncais hal6filos (Arthrocnemo macrostachyi-Juncetum subulati) 5,6: Comunidades
de Sarcocornia alpini com ou sem juncos (Halimiono-Sarcocornietum alpini); 7,8:
Comunidades de Sarcocornia perennis das vertentes ligeiramente encharcadas pela preia-
mar (Puccinellio maritimae-Sarcocornietum perennis); 9,10: Prados de Spartina
maritima sobre as vertentes encharcadas durante a preia-mar; 11: Comunidades de
Sarcocornia fruticosa sobre solos sempre humidos em profundidade; 12: Comunidades
de Suaeda vera dos solos removidos e relativamente elevados dos salgados (Cistancho
phelypaeae-Suaedetum verae).

1.3.3 A vegetacao presente nas dunas

A vegetacdo no Parque Natural da Ria Formosa classifica-se essencialmente em
dois tipos: halofitica (plantas terrestres adaptadas para viverem proximas ao mar e
tolerantes a salinidade), presentes nas zonas de sapal, e psamofilica (vegetais que habitam

solos arenosos), nas dunas. (Costa, 1997)

As plantas adaptadas as condi¢fes adversas tipicas das zonas de dunas
desenvolveram adaptacOes para impedir as perdas de dgua, sobrevivendo a dessecagdo —

causada principalmente pelo alto teor de transpiracdo da planta - e ao soterramento —
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devido as mudancgas de maré juntamente com os ventos vindos do mar, que também
transportam a areia da praia para o interior. Segundo Costa (1997), citando Géhu (1985),
a vegetacdo caracteriza-se como um fator importante na formacéo das dunas, onde estas
sdo formadas atras de barreiras, geralmente vegetais (exemplo do Elymus farctus),

fazendo com que as areias transportadas pelo vento se acumulem em &reas proximas as

estas barreiras (figura 1.12).

BUANLE )

Figura 1.12: Vegetacdo presente nas dunas, com Estorno (esquerda) e Cordeirinhos-da-
praia (direita), retirado de: Instituto de Conservagdo da Natureza e da Floresta, disponivel
em http://www.icnf.pt ; Fotografia: Cristina Girdo Vieira

O vento dominante é um dos fatores mais importantes em relacéo a distribuicdo das
espécies vegetais na zona de dunas do Parque Nacional da Ria Formosa, onde
predominam os ventos de barlavento a oeste de Faro e ventos de barlavento, quentes e
secos, a leste (Costa, 1992). Devido ao movimento dos ventos, as areias sdo arrastadas
para o interior, e a vegetacao, nesta area, encontra-se distribuida espagadamente (Figuras
1.13 e 1.14).

O local o qual as areias séo transportadas apresenta condi¢des mais favoraveis ao
desenvolvimento da vegetacédo, entre elas: menor impacto da acdo dos ventos e menor
concentracdo de sais. Plantas como Ammophila arenaria (estorno), Otanthus maritimus
(cordeirinhos-da-praia), Euphorbia paralias (morganheira-das-praias) e Elymus farctus,
entre outras espécies, sdo conhecidas por edificarem dunas; dessa forma, quanto maior e
mais abrangente a duna, maior sera sua composicdo floristica e variedade de espécies.
Dentre as espécies encontradas nas zonas dunares, € possivel observar uma espécie
endémica portuguesa denominada Thymus carnosus, o qual possui um formato arbustivo,

coloragéo verde escura e aroma similar ao da lavanda, encontrado apenas nas regides do
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Algarve e do Alentejo. (Revisdo do Plano de Ordenamento do Parque da Ria Formosa,
Vol lell,1991)

Figura 1.13 (esquerda) e 1.14 (direita): Respectivamente, Thymus carnosus, retirado de
www.flora-on.pt, fotografa: Ana Julia Pereira, e vegetacdo dunar, disponivel em:
http://jra.abae.pt/, (fotografo ndo identificado)

As dunas caracterizam-se como estruturas instaveis devido a sua dindmica
geomorfoldgica e condi¢des de formacdo em um meio complexo, e, pode-se dizer,
precario. Sua localizacdo e, consequentemente proximidade ao mar age como fator

seletivo no crescimento e instalagdo da vegetacdo nesta zona. (Costa, 1991)

As dunas embrionarias correspondem as primeiras elevaces dunares entre a praia
e as dunas, onde ha uma maior acumulacdo de areia e estdo mais sujeitas a acdo das aguas
pluviais. Estas séo as que sofrem maior influéncia do mar e possuem maior movimentagdo
do solo, em razéo de sua localizagdo. Segundo Costa (1991), essa formacdo encontra-se
bastante destruida no Parque Natural da Ria Formosa devido a erosdo, porem a
comunidade de Elymus farctus apresenta grande capacidade de recuperacdo. Neste tipo
de dunas é possivel observar a vegetagdo composta por um especifico tipo de graminea
Elymus farctus ssp. Boreoatlanticus, pertencente a associacdo Euphorbio paraliae-
Agropyretum junceiformis, caracterizada como uma comunidade psamofilica, podendo
também, ser observada virada para o sapal, em algumas ilhas barreira e ilhas arenosas
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interiores. Este tipo de vegetagdo pode ser observado nas costas europeias banhadas pelo
oceano Atlantico. (Costa, 1997)

Na por¢do mais adiante das dunas embrionarias, onde a influéncia da salinidade é
menor, surgem as dunas primarias (também chamadas dunas brancas) e com elas as
comunidades de Ammophila arenaria, pertencente a associagdo Loto cretici-
Ammophiletum australis - importantes para a estabilizacdo das dunas pois abrandam o
vento e permitem a deposicao de areia ao seu redor. Este tipo de duna forma uma crista
continua ao longo da praia e apresenta diferencas dependendo de acordo com seu lado:
com a face ao oceano, observa-se a ocorréncia de espécies como Otanthus maritimus,
Lotus creticus e Calystegia soldanella, e com a face virada ao interior predomina-se
espécies Crucianella maritima e Thymus carnosus. Do litoral ao interior é possivel
observar-se uma maior riqueza floristica e diversidade da vegetacdo. (Revisdo do Plano
de Ordenamento do Parque da Ria Formosa, Vol I e Il, 1991)

A parte mais baixa da duna, denominada interdunar, possui areias fixadas que
favorecem o aparecimento de vegetaces de menor tamanho possuidoras de raizes mais
curtas e folhas pequenas que se espalham por toda esta area, por exemplo Ononis
variegata, Medicago littoralis, Paronychia argentea (erva-prata ou erva-dos-unheiros) e,
observada apenas na regidao do Algarve, a Hypecoum procumbens. No topo da duna é
possivel encontram espécies como o Eryngium maritimum (o cardo-maritimo ou rolador),
Calystegia soldanella (soldanela ou couve marinha), Pancratium maritimum (o narciso-
das-areias), Lotus creticus, Crucianella maritima (a granza-da-praia), e a Ammophila
arenaria (estorno) a qual abrange diferentes zonas em maior ou menor densidade, ndo
apenas o topo das dunas. A face interior da duna apresenta um terreno melhor fixado —
em comparacdo com o topo — e consequentemente diferentes espécies de plantas que
habitam solos arenosos, dentre elas, Reichardia gaditana ou Silene niceensis, Anthemis
maritima, Corynephorus  canescens, a Artemisia campestris ssp maritima
(madorneira) , Linaria polygalifolia ssp lamarckii e L. pedunculata. (Costa et al, 1997;

Revisdo do Plano de Ordenamento do Parque da Ria Formosa, Vol | e 11, 1991)

Assim como as dunas embriondrias, as dunas primarias apresentam sinais de

deterioracdo ao longo do Parque Natural da Ria Formosa e, em razéo de sua localizagédo
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— zona de transi¢do entre dunas embrionarias e dunas cinzentas — pode ser dificil

identificacdo e delimitacdo cartografica. (Costa et al. 1997).

Figura 1.15: Duna cinzenta, retirado de Plano Setorial da Rede Natura 2000,

Fotografia: C. Neto

As dunas interiores, podem ser denominadas como dunas cinzentas (figura 1.15),
fixas ou semifixas e entendem-se da parte de tras das cristas dunares (das peninsulas e
ilhas barreiras) até o sapal. E possivel observar comunidades de plantas de pequeno porte

com folhas rigidas e suculentas. (Costa et al. 1997).

As espécies encontradas nesta zona pertencem a comunidade Artemisio
crithmifoliae-Armerietum pungentis e as espécies com maior representacdo sdo:
Helichrysum italicum var. picardii, a Artemisia crhithmifolia e a Armeria pungens. Nas
partes leste e oeste do parque, encontra-se uma vegetacdo com formato de arbusto
denominada Juniperus turbinata (vulgarmente conhecida como sabina-da-praia). Nestas
zonas, devido a distancia consideravel do mar, ha menor influéncia da salinidade e,
consequentemente, maior variedade floristica ocupando, muitas vezes, extensas areas.
(Costa, 1991)

Observa-se, desta maneira, que a ha grande pobreza floristica junto a costa, bem
como um ambiente de xerofitismo marcado principalmente pela alta permeabilidade do
solo. Fatores como fortes ventos, transporte de particulas de sal, altos indices de
luminosidade e elevada amplitude térmica dificultam o surgimento de plantas ndo
adaptadas fisicamente a estas condi¢fes. Entretanto, na regido de transicao entre o sapal
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alto e as dunas, a salinidade apresenta valores mais baixos em comparagdo as outras areas.
Entretanto, mesmo com a diminuicdo da influéncia da salinidade, a acdo direta dos ventos
continua e impede a presenca de bosques de quercineas (pinheiros, castanheiros e faias,
por exemplo) nestas localidades, os quais representam a etapa mais evoluida relativa ao
sistema de vegetacdo das praias e dunas. Assim como as formagGes dunares anteriores,
esta sofre ameaca constante de destruicdo ndo apenas no parque, como em todo o territorio
nacional. (Costa 1991, 1997)

1.4 Detecgdo Remota

Na década de 80, a American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS) define formalmente o sensoriamento remoto como “A medi¢ao ou aquisi¢do de
informacdo de alguma propriedade de um objeto ou fenbmeno, por um dispositivo que

ndo estd em contato fisico ou intimo com o objeto ou fendmeno sob estudo. ”

A ASPRS adotou em 1988 uma definicdo combinada de fotogrametria e
sensoriamento remoto a qual define ambos como “A arte, ciéncia e tecnologia de obter
informacdes confiaveis sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente atraves dos processos de
gravacdo, medicdo e interpretacdo de imagens e representacOes digitais de padrdes de

energia derivados de sistemas de sensores sem contato. ” (Bossler et al. 2010)

Meneses (2011) define sensoriamento remoto como: ciéncia que visa 0
desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccéo e
medicdo quantitativa das respostas das interacfes da radiacdo eletromagnética com 0s
materiais terrestres. O sensoriamento remoto caracteriza-se como uma das mais
importantes tecnologias relacionadas a coleta automatica dados, com finalidade de

levantamento e monitoracdo dos recursos terrestres em grande escala.

Atualmente, o uso de imagens de satélite tem aumentado consideravelmente e
estas sdo utilizadas para diferentes propositos. Geralmente a contribuicéo destas imagens
esta relacionada com a espacializagdo de locais especificos, como grandes areas. Porém

para conseguir os resultados almejados € necessario o uso de métodos cientificos e
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pesquisas com o objetivo de verificar a consisténcia dos resultados e existéncia de
relagbes entre os fatores de interesse e os dados orbitais, a exemplo das imagens de
satélite. (Kulawardhana et al., 2008; Rodrigues, 2010)

O avanco da tecnologia proporcionou exponencial melhoria nos sensores capazes
de fornecer imagens com resolucéo espectral de centenas de bandas e resolugéo espacial
muitas vezes menores de que 1 metro, com capacidade de obter imagens da Terra de
forma sistematica e continua, em um curto espaco de tempo, que possibilitam detectar e
monitorar eventos e mudangas na superficie terrestre. Dessa forma, as imagens de satélite
tornaram-se a ferramenta mais eficiente no processo de andlise de eventos e fendbmenos
ambientais. Este acelerado avango em um curto espaco de tempo é devido principalmente
a revolucdo nos meios de se observar e obter informacdes relativas a Terra em grande
escala, bem como a rapidez e eficiéncia da monitoracdo de fendémenos dinamicos.
(Meneses, 2011)

Os sensores remotos estdo presentes em satélites ou mesmo acoplados em
aeronaves e coletam informacdo através da energia que é refletida pelo planeta. Estes
sensores estdo classificados em dois diferentes tipos: passivos e ativos. Os sensores
passivos basicamente respondem a estimulos externos, ou seja, eles registram a energia
natural refletida ou emitida proveniente da superficie da Terra (Figura 1.16). A luz solar
refletida caracteriza a fonte mais comum de radia¢ao detectada por este tipo de sensores.
Os sensores ativos, obviamente, agem de maneira diferente, utilizando estimulos internos
responsaveis pela coleta de informagcbes. Como exemplo de sensores ativos, pode-se
observar o sistema de sensoriamento remoto por laser, onde este projeta um laser na
superficie da Terra e mensura o tempo o qual este laser leva para refletir e alcangar
novamente o sensor. Em 1972, a 919km de altura foi lancado o primeiro satélite de
sensoriamento remoto pelos Estados Unidos: o ERST-1, posteriormente renomeado para
Landsat-1. (Meneses, 2011; NOAA, 2017)
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Figura 1.16: Esquema simplificado de sensoriamento remoto passivo. Adaptado
de Meneses 2011.

O sensoriamento remoto destaca-se pela sua versatilidade e encontra-se presente
em diferentes campos da ciéncia, possuindo uma vasta gama de aplicacOes
(Kulawardhana et al., 2008, Meneses, 2011; NOAA, 2017). Dentre elas:

. Aplicacdes costeiras: Mapear as caracteristicas costeiras, monitorando as
linhas de costa e transporte de sedimentos. Os dados obtidos por sensoriamento remoto
podem ser utilizados no mapeamento costeiro, bem como em estudos para prevencao de

erosao.

. Aplicagbes oceanicas: Monitoramento da circulacdo oceanica,
temperatura do oceano, altura das ondas e gelo marinho. Estas informag6es podem ser
utilizadas para compreensdo dos processos oceanicos e gerenciamento de seus recursos

naturais.

. Estudos de risco e de periculosidade: Monitoramento de desastres
(furacGes, terremotos, eroséo e inundacdes), onde os dados obtidos podem ser utilizados
para avaliar os impactos de catastrofes naturais e desenvolvimento de estratégias relativas
a prevencdo e gestdo, importantes tanto anteriormente quanto posteriormente a um

desastre natural.

. Gestdo de recursos naturais: Monitoramento do uso do solo, analise de
crescimento urbano, mapeamento das zonas humidas, monitoracdo de desmatamentos
florestais e delimitacdo de parques naturais, caracterizam-se como exemplos do que pode

ser realizado através das informacdes obtidas atraves do sensoriamento remoto.
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. Produtividade agricola: Previsdo de safra, monitoramento de culturas em

média e grande escala.

. Outros: Cadastramento multifinalitarios, cartografia de precisdo, defesa e

vigilancia.

Nos proximos paragrafos serd abordado com maiores detalhes o sensoriamento
remoto para o estudo da vegetacdo, suas aplicagGes e vantagens em relacdo aos métodos

de amostragem direta, entre outros.

Grande parte da superficie do planeta esta coberta por diferentes tipos de
vegetacdo e esta desempenha importantes fungdes como regulacdo da temperatura e
absorcdo de CO: e caracteriza-se como constante alvo de interesse de cientistas e
pesquisadores. Através do sensoriamento remoto € possivel conseguir informacoes
relativas a vegetacdo devido a sua particular maneira de refletir a energia eletromagnética
incidente. (CORDIS, 2017)

Segundo Ponzoni e Shimabukuru (2007) € importante perceber que além dos
termos geralmente associados ao sensoriamento remoto, como distancia e contado fisico,
outros conceitos estdo envolvidos, como a radiacdo eletromagnética, fundamental para
estudos relativos ao sensoriamento remoto, especialmente quando estes estdo
relacionados com a vegetacdo. Recursos naturais, solo, corpos d’agua e a propria
vegetacao representam diferentes tipos de objetos, também denominados “alvos”, os
quais séo capazes de fornecer diversos tipos de informacao de acordo com a natureza do

estudo pretendido.

1.4.1 . Monitorizacao da vegetacao

As folhas caracterizam-se como meio responsavel por possibilitar a interacéo da
radiacdo eletromagnética em relacdo a vegetacdo. O processo de absorcdo de radiacdo
eletromagnética pelas folhas é viabilizado através de pigmentos fotossintetizantes

(clorofilas, xantofilas e carotenos) e ocorre apenas na regido do visivel, ou seja, de 0,40
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a 0,72 um. O processo de integracdo entre a radiacdo eletromagnética e qualquer tipo de
objeto da-se atraves dos fendmenos de reflexdo, transmissdo e absorcdo, os quais séo
dependentes dos fatores quimicos e estruturais como presenca de pigmentos
fotossintetizantes e a prépria organizacéo das estruturas presentes na folha (Figura 1.17).
Em suma, o comportamento espectral da vegetagdo é proporcionado basicamente devido
a estes trés fendmenos. (Meneses, 2011; Ponzoni e Shimabukuru, 2007)

Reflectancia Transmitancia Absorgao

NN

N\

Figura 1.17: Processos de interacdo da radiacdo eletromagnética e os objetos.
Retirado de Meneses, 2011

As folhas s@o constituidas por diferentes partes: a face central caracteriza a parte
da folha voltada para cima, portanto, a que recebe maior quantidade de radiagéo
eletromagnética proveniente do Sol. Nesta face estdo presentes estruturas responsaveis
pela protecdo da folha, como pélos e cuticula. A superficie superior da folha é formada
por uma fina camada de células denominada epiderme superior. Abaixo da epiderme
existem duas camadas de células. A parte superior caracteriza o0 mesofilo palicadico e é
constituida por células alongadas dispostas de forma vertical. Nesta camada encontra-se
a maior parte de clorofila - proteina responsavel pela captura da energia solar e
fundamental para o processor de fotossintese. A camada inferior € denominada mesofilo
esponjoso, a qual apresenta células dispostas de forma irregular, com espacos de ar entre
elas que permitem a circulagdo dos gases dos processos de respiragéo e transpiragdo. Por
ultimo encontra-se a epiderme inferior, com uma quantidade maior de estdmatos em
relacdo a face ventral, e novamente cuticula (Figura 1.18). (CORDIS, 2017, Ponzoni e
Shimabukuru, 2007)

38



Cuticula
i

Epiderme
superior

Mesofilo
palicadico

Mesofilo
esponjoso

Epiderme
inferior

Figura 1.18: Seccdo transversal de uma folha. Retirado de Ponzoni &

Poro estomatal Célula-guarda

Shimabukuro 2007 Sensoriamento remoto no estudo da vegetacéo.

O mesofilo palicadico contém outros pigmentos, além da clorofila, tais como
carotenoides, antocianinas e outros, também responsaveis pela absorcdo da luz. Através
destes pigmentos, a maior parte da energia eletromagnética é absorvida, principalmente
na regido das cores azul e vermelho (comprimento de onda entre 0,43 e 0,66 um e 0,45 a
0,65 um). A absorcdo nas regides verdes € ligeiramente mais fraca, razdo pela qual

observamos a vegetacao na cor verde. (CORDIS, 2017, Bossler et al. 2010)

Dessa forma, pouca quantidade de energia ndo é absorvida pela folha e,
consequentemente, refletida de volta para o céu. Entretanto, a energia do infravermelho
préximo (NIR, em inglés) ndo é afetada por estes pigmentos e penetra o mesofilo
palicadico, atingindo o mesdfilo esponjoso, o qual, devido a presenca de espacos aéreos
internos, provoca a refracdo da energia NIR em diferentes direcdes.

Como resultado deste processo, metade da energia liberada pela folha proveem da
epiderme inferior enquanto a outra metade corresponde a epiderme superior. Sendo
assim, os sensores remotos registram um sinal bastante fraco nas regides do azul e do

vermelho, ligeiramente mais forte no verde e forte na regido do infravermelho préximo.
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A assinatura espectral da vegetacdo corresponde ao conjunto de caracteristicas

Unicas da maioria dos tipos de vegetacdo relativas a combinacgdo de baixa refletancia na

regido do visivel e alta refletancia de infravermelho proximo. (CORDIS, 2017)

E possivel visualizar esta diferenca a partir do grafico (Figura 1.19) de refletancia

por comprimento de onda:

60

Blue
50

40

30

Reflectance (%)

20

10

0

Green

Red

Near Infrared

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Wavelength (nm)

Figura 1.19: Assinatura espectral de vegetacdo. A vegetacdo tem baixa refletancia

na regido do visivel e alta refletancia no infravermelho préximo. Figura retirada e

disponivel em: http://www.seos-project.eu, 2017.

Segundo Ponzoni & Shimabukuro (2007) o comportamento espectral da

vegetacao pode ser observado em trés regides do espectro eletromagnético, sendo elas: o

visivel (0,4 um — 0,72 pm), o infravermelho préximo (0,72 ym — 1,1 pm) e o

infravermelho médio (1,1 pm — 2,5 pm). E importante observar que diferentes “alvos”,

como o solo e a agua, apresentam valores de reflectancia distintos, tanto na regido do

visivel quanto na do infravermelho. (Figura 1.20)

40



o
o
1

Visivel Infravermelho proximo Infravermelho médio

n
-
1

.
T

Vegetacdo verde

N
?

Reflectancia (%)
w
'

—
T

T T T T T T T T T T ™
05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25
Comprimento de onda (pm)

Figura 1.20: Reflectancia da agua, solo e vegetacao verde em diferentes comprimentos
de onda. Retirado de http://www.seos-project.eu/modules/classification/classification-
c00-p05.html, acessado em 02 de abril de 2017)

Salienta-se que o comportamento espectral da vegetacdo apresenta variagdes de
acordo com seu ciclo vegetativo, entre outros fatores, como diferentes tipos de espécies
de plantas (ou cultivo), estrutura do dossel, quantidade e orientacdo das folhas,
transmiténcia da folha, tipo de substrato (principalmente quando a vegetagéo se encontra
dispersa em determinada area) e angulo de visada dos sensores dos satélites e do sol.

Certamente as variacdes entre os diferentes tipos de estruturas de folhas devem
ser consideradas, até mesmo a diferenca entre folhas de uma planta de uma mesma espécie
porem expostas a diferentes meios podem apresentar resultados distintos. O que deve ser
considerado relevante € a capacidade da folha como meio pelo qual a radiagdo

eletromagnética trafega.

De acordo com Vieira et al. (2010), em torno de 95% da energia que atingem as
folhas, 60% constituem as radiagdes néo absorvidas, 8% sdo perdidas na forma de calor

e 19% usados no metabolismo.

O sensoriamento remoto utilizado no estudo da vegetacdo também possibilita o

calculo de estimativas de desflorestamento e de indices de vegetacao através da anélise
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de imagens de satélite, principalmente em regides mais remotas e de dificil acesso em
todo 0 mundo. Outros exemplos podem ser observados no caso de estudos relacionais a
fisiologia vegetal, como a quantificacdo de taxas de absorcédo de radiacdo nas plantas, ou
no campo de estudo da engenharia agronémica, relacionada ao desenvolvimento e
produtividade de variadas culturas vegetais. Para estes e outros tipos de estudo torna-se
necessario compreender o processo de interacdo entra a radiacdo eletromagnética e 0s
diferentes tipos de dosseis (definicdo utilizada para caracterizar um conjunto de plantas

de uma mesma fisionomia). (Meneses, 2011, Ponzoni e Shimabukuru, 2007)

Os indices de vegetacdo sdo definidos por operagdes algébricas entre duas ou mais
faixas espectrais (bandas) e valores de reflectancia, com o objetivo de obter maiores
informacdes relativas a vegetacdo, minimizando os efeitos do ambiente, e utilizado para
evitar o processo de amostragem direta em determinada area ou cultura. (Jackson &
Huete, 1991).

Observa-se interesse crescente em sistemas especializados com o objetivo de
gerenciar recursos florestais e agriculturais. Estes sistemas sdo denominados agricultura
de precisdo e possuem como func¢édo principal o aumento da produtividade, otimizacdo
dos lucros e protecdo ao meio ambiente, através de processos que auxiliam na avaliacédo
das condi¢cbes gerais de diferentes culturas. Dessa forma cria-se a necessidade de
aprimoramento das técnicas de sensoriamento remoto com o objetivo de fornecer dados
e informac0es precisas para estes estudos, devido a sua capacidade de auxiliar na medigéo
de pardmetros biofisicos e sua variabilidade temporal e espacial. (Branddo; Bezerra;
Silva, 2007 apud Moran et al., 1997; Daughtry et al., 2000)

1.5 Objetivos

Estudos recentes identificam os métodos de detec¢cdo remota como uma alternativa
eficiente para a realizacdo de calculos relativos a medicdo de carbono em relacéo a

amostragem direta-destrutiva de derrubada de vegetacdo (Cerqueira e Rocha, 2007).
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indices espectrais sdo um importante método para extrair informag@es a partir de
dados de detecgdo remota, pois os indices reduzem, sem eliminar, os efeitos de solos, de

topografia e angulo de visdo (Hunt, 2013).

A metodologia de Rahman et al (2000) para célculo de fluxo de diéxido de
carbono (CO-), um dos gases de efeito de estufa mais importante, através dos indices de
vegetacdo ‘Indice de Vegetagdo Fotossintético’ (PRI) e ‘Indice de Vegetagdo de
Diferenga Normalizada’ (NDVI) tem sido utilizada como referéncia para diversos estudos
desde a época de sua publicacdo, como pode-se observar em Baptista (2013); Coltri et al
(2009); Schmidt (2003); Cerqueira & Rocha (2007), dentre outros. Posteriormente buscou-
se correlacionar o indice COxflux proposto por Rahman com os dados de Gross Primary

Production (GPP), disponiveis no conjunto de imagens MODIS.

As zonas costeiras tém sido, desde sempre, pdlos de desenvolvimento da atividade
humana. Entretanto estas areas humidas tém sido muitas vezes utilizadas de forma
incorreta e abusiva, resultando em uma progressiva destrui¢do, causada principalmente
por meio de estruturas comerciais e turisticas. O sistema lagunar da Ria Formosa,
enguanto ambiente internacionalmente reconhecido pela sua importancia ecologica, deve
ser gerido em equilibrio com desenvolvimento regional social e econémico. (Marcelo &
Fonseca, 1998; Guimardes et al, 2012; Ceia, 2007). Neste sentido, a vegeta¢do da Ria
desempenha um papel importante na formacao das dunas, maturacdo de sedimentos e
desenvolvimento da rede de canais que sulcam o sapal. (Costa et al, 1997; Costa, 2001).

Com as atuais preocupacfes com as Alteracdes Climaticas e a necessidade de
monitorizacao de sequestro de carbono, os estudos de preservacao vegetal para este fim
sdo cada vez mais importantes (Pinheiro et al, 2014). Para este estudo, acredita-se que a
Ria Formosa é uma regido com potencial para significativa capacidade de armazenamento

de COg, e a constante monitorizacdo desta area ¢ fundamental.

Este estudo tem como principal objetivo a delimitacdo de diferentes tipos de
vegetacdo e célculo dos indices de vegetagdo e fluxo de CO2 na regido da Ria Formosa,
considerando a evolucdo temporal da area de estudo. O processo sera realizado através

de técnicas de deteccdo remota em conjunto com trabalho de campo.
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2. Metodologia

2.1 Descricdo da area de estudo

Devido a grande extensdo da Ria Formosa, uma &rea de menor tamanho foi
selecionada para fazer a calibracdo entre o tipo de vegetacdo e a analise das imagens
Landsat. A extensdo da area de estudo corresponde a um poligono de éarea de

aproximadamente 0.2 kmz2.

Esta area abrange uma parte da zona da Fuseta, pertencente ao concelho de Olhdo,
na qual é possivel observar importante e variada vegetacao presente ao longo de toda Ria

Formosa, deste do sapal baixa ao sapal alto e a vegetacao dunar.

A éarea escolhida para o trabalho de campo encontra-se na zona da Fuseta, com
coordenadas 37°03'02.7"N e 7°44'54.5"0. Para justificar a escolha desta area foram

levados em consideragéo os seguintes fatores:

a) Distancia significativa de areas residéncias, industriais e do aeroporto de
Faro.

b) Facilidade de acesso com veiculo, ou seja, proximidade a estradas.

c) Presenca aparente de diferentes tipos de vegetacdo nas zonas de transicéo -
observada através do Google Earth.

d) Presenca de dunas e de areas submersas pelas marés- também observada
através do Google Earth.

e) Grande contraste entre os elementos presentes nesta area, entre eles, praia,
zona urbana, sapal, entre outros, o que torna a area interessante para analise
com os softwares para processamento de imagens (exemplo: ArcGIS, Idrisi,

entre outros)
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2.2 Selecédo e processamento das imagens de satélite Landsat

Todas as imagens Landsat utilizadas neste trabalho foram retiradas do website:
http://earthexplorer.usgs.gov/ de maneira gratuita. A primeira filtragem consistiu em
analisar manualmente todas as imagens disponiveis para regido da Ria Formosa de tipo
LANDSAT L8 OLI/TIRS (mais recente) para verificar se a mesma nao se encontrava
bloqueada por nuvens ou outro e qualquer tipo de ruido. Assim foram selecionadas 6
imagens em total, uma correspondente ao ano de 2013, uma de 2014, uma de 2015 e trés
referentes ao ano de 2016. As 3 imagens de 2016 foram selecionadas intencionalmente
com 3 niveis de maré bastante distintos: 2.77m (a), 1.44m(b) e 0.87m (c) para fins de
comparacédo (Tabela 2.01). A imagem de 2016 com nivel de mare de 0.87m foi utilizada
posteriormente para os calculos NDVI, PRI, sPRI e COxflux. Esta imagem foi selecionada
pela sua similaridade de valor de maré com a o nivel de mare do ortofotomosaico (0,96m).

Através do software WTides foi possivel observar a altura e alcance da maré para
o dia e horario de cada imagem Landsat. As informacdes utilizadas para este
procedimento foram retiradas dos arquivos metadata de cada imagem. Os resultados
obtidos pelo software foram comparados com a tabela de marés do Instituto Hidrogréfico
da Marinha de Portugal, apresentando margem de erro de aproximadamente 2

centimetros.

Assim, dento das imagens selecionadas, pode-se se observar que a imagem com
valor de maior nivel de maré corresponde ao ano de 2016 com 2.77m, e a de menor nivel

de maré ¢ pertencente ao ano de 2013, com 0.68cm
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Tabela 2.01: Lista de todas as imagens Landsat utilizadas no presente trabalho, contendo ano de
obtencdo e nivel de maré de acordo com o software WTides

Imagens Nivel de maré
Landsat (anos) (m)
2013 0.68
2014 0.69
2015 0.85
2016 (1) 2.77
2016 (2) 1.44
2016 (3) 0.87

2.2.1 Imagem Landsat

Para o presente trabalho, foram utilizadas imagens de satélite Landsat -8 (Figura
2.01) em conjunto de imagens geradas a partir de fotografias aéreas (adquiridas através
do drone durante o trabalho de campo na regido da Fuseta). Iniciado em 1972, o Landsat
foi criado a partir de uma iniciativa conjunta entre o servico de Pesquisa Geoldgica dos
Estados Unidos (USGS) e a Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA) e
representa a mais vasta colecao de dados de sensoriamento remoto de resolu¢do moderada
existente e acessivel. As informacdes e imagens obtidas através do satélite fornecem
dados para instituicbes governamentais, educacionais, militares, comerciais e empresas

privadas ndo apenas nos Estados Unidos, mas em todo 0 mundo.
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Figura 2.01: Imagem Landsat-8 onde é possivel observar a area de estudo (Ria Formosa).

Fonte : U.S. Geological Survey, 2016

Precisamente 44 anos depois do primeiro langamento e com milhares de imagens
disponiveis online, o Landsat tem se mostrado uma fonte de material indispensavel para
profissionais das mais diversas areas do conhecimento que vao desde ciéncias agrarias,
geologia, silvicultura, gestdo, planejamento regional, e educacdo. As imagens Landsat
sdo também indispensaveis a investigacdo, nomeadamente na analise de desastres

naturais em grande escala, entre outros estudos de riscos.

Em 11 de fevereiro de 2013 o Landsat-8 foi lancado como Missdo de
Continuidade de Dados do Landsat (LDCM, em inglés) com o objetivo de continuar
captando imagens e dados de alta qualidade que atendam, principalmente, as necessidades
cientificas e operacionais da NASA, USGS e todos 0s outros possiveis usuarios destes
materiais. Em maio do mesmo ano os dados obtidos através do satélite Landsat-8

tornaram-se disponiveis. (Alvarenga, 2014; U.S. Geological Survey, 2016)

Como o Landsat-8 entrou em operacdo em 2013, as imagens disponiveis em seu
acervo datam a partir do segundo semestre deste ano. O satélite captura imagens de todo

0 globo a cada 16 dias com um deslocamento de 8 dias do Landsat 7, tornando-as
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disponiveis dentro de 24 horas ap6s o recebimento dos dados. O tamanho aproximado de
cada imagem é de 170 km ao norte-sul por 183 km a leste-oeste. Este tipo de material é
fornecido de forma gratuita e online através do Earth Explorer, GloVis e Landsar Look
Viewer. (U.S. Geological Survey, 2016)

Tabela 2.02: Caracteristicas — bandas, faixa espectral e resolucdo - do satélite
Landsat-8 Fonte dos dados apresentados: U.S. Geological Survey, 2016

LANDSAT 8 Faixa Espectral Resolucéo
BANDAS (Micrometros) (Metros)
BANDA 1 — Ultra Azul 0.43-0.45 30
(Coastal Aerosol)
BANDA 2 — Azul 0.45-0.51 30
BANDA 3 — Verde 0.53-0.59 30
BANDA 4 — Vermelho 0.64 —0.67 30
BANDA 5
Infravermelho Proximo 0.85-0.88 30
(NIR)
BANDA 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
BANDA 7 - SWIR 2 2.11-2.29 30
BANDA 8 — Pancromatico 0.50 - 0.68 15
BANDA 9 — Cirrus 1.36 - 1.38 30
BANDA 10 - Termal 10.60 —11.19 100
Infravermelho (TIRS) 1
BANDA 11 — Termal 11.50-12.51 100
Infravermelho (TIRS) 2
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O satélite Landsat 8 possui dois instrumentos acoplados: o sensor Operational

Land Imager (OLI) e o sensor Térmico infravermelho (TIRS).

O sensor OLI inclui as bandas refinadas do azul (banda 2), verde (banda 3),
vermelho (banda 4) e infravermelho proximo (banda 5), além de trés novas bandas em
comparagdo aos seus predecessores: uma banda ultra azul (banda 1), que pode ser
utilizada em casos de estudo costeiro, recursos hidricos e aerossois; uma banda
infravermelha de ondas curtas (banda 9 - Cirrus), utilizada para deteccdo de nuvens e,
finalmente, uma banda de avaliacdo de qualidade (QA -Quality Assessment), que
caracteriza-se por ser um arquivo o qual contem valores que representam combinacdes
de condicGes da superficie, atmosfera e sensor (dentre elas: fendmenos naturais como a
presenca de nuvens, agua ou neve) que podem afetar a utilidade de um pixel especifico,
desse modo, melhorando a integridade das investigacOes cientificas e pesquisas. As
bandas de 1 a 7 e 9 geradas através do sensor OLI possuem nove bandas multiespectrais
com resolucdo de 30 metros. A banda 8 é pancromatica com resolucdo espacial de 15
metros. As bandas 10 e 11 correspondem a duas faixas térmicas fornecidas pelo sensor
térmico infravermelho (TIRS) e sua resolugédo é de 100 metros (Tabela 2.02).

Atraveés destes sensores é proporcionado um melhor desempenho radiométrico
sinal-ruido (SNR, em inglés), o qual permite uma melhor caracterizacdo do estado e
condicdo da cobertura da terra, por exemplo, além de serem uteis em pesquisas relativas
a temperatura da superficie, as quais necessitam de dados mais precisos (figura 2.02).
(U.S. Geological Survey, 2016)
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Figura 2.02: Exemplos de ruidos em imagem Landsat: riscas (a esqerda) e nuvens (a
direita) Fonte:U.S. Geological Survey, 2016

2.2.2 Imagem Modis

O instrumento MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
encontra-se acoplado nos satélites Terra (originalmente EOS AM-1) e Aqua
(originalmente EOS PM-1). Os satélites Terra e Aqua MODIS cobrem toda a superficie
terrestre entre 1 e 2 dias, obtendo informacdes através de 36 diferentes bandas espectrais
que variam em comprimento de onda de 0,4 pum a 14,4 um (Tabela 2.03). O satélite Terra
orbita de norte a sul sobre a linha do Equador no periodo da manhd, enquanto o satélite
Aqua realiza a rota inversa, orbitando de sul a norte, sobre o equador, durante a tarde.

O primeiro instrumento MODIS, denominado PFM (ProtoFlight Model) e
acoplado ao satelite Terra (EOS AM-1) foi lancado no dia 18 de dezembro do ano 1999,
enquanto o segundo MODIS (Flight Model 1 ou FM1), integrado ao satélite Aqua (EOS
PM-1) foi langado com sucesso alguns anos mais tarde, no dia 4 de maio de 2002.
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Tabela 2.03: Bandas presentes no instrumento MODIS e suas respectivas resolucoes
espaciais

Bandas Resolugéo Espacial (m)
1-2 250
3-7 500
8-36 1000

No presente trabalho foi utilizada uma imagem com resolucdo de 500 metros
obtida através do instrumento MODIS (MYD17A2H verséo 6), que Se caracteriza como
um uma composicao de valores obtidos e acumulados ao longo de 8 dias com base no
conceito de eficiéncia do uso da radiacdo (Figura 2.03). A informacdo contida neste
produto pode ser utilizada em estudos e pesquisas relativos ao calculo da energia terrestre,
biogeoquimica da vegetacdo e processos relativos ao ciclo da agua e carbono.

A fotossintese é o processo responsavel pela fixacdo do carbono presente, porem
a maior parte do COz difunde-se novamente na atmosfera sem participar deste processo.
O GPP (Gross Primary Production) corresponde ao valor de carbono que ¢ “fixado” pela
vegetacdo, ou seja, utilizado pelas plantas no processo de fotossintese e convertido em
carboidratos (Prentice et al, 2001). A unidade de GPP do produto MODIS é kg C m?.

Além dos dados de Gross Primary Production (GPP) é possivel consultar no
mesmo produto informacg0es relativas a Net Photosynthesis (PSN), além de um layer de
controle de qualidade, que apresenta informaces tanto para o0 GPP quanto para o PSN.
Todas as informacdes e produtos relacionados com o instrumento MODIS podem ser
obtidos através do Land Processes Distributed Active Archive Center da NASA

(disponivel em https://modis.gsfc.nasa.gov)
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Figura 2.03: Imagem MODIS MYD17A2H GPP com resolugéo de 500m

2.3 Calculo dos indices NDVI, PRI, sPRI e CO2flux

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI, em inglés) tem sido
um dos indices de vegetacdo mais utilizados em pesquisas relativas a monitoramento da
vegetacdo com a finalidade principal de construir perfis sazonais e temporais das
atividades das plantas, permitindo um mapeamento da vegetacdo em uma determinada
area, incluindo picos de verde, mudangas fisiologicas (quedas das folhas, entre outros) e
0 crescimento das plantas em geral. (Ponzoni e Shimabukuru, 2007). Segundo Coltri et
al; (2009), diferentes autores consideram o NDVI importante nos estudos relacionados a
vegetacdo como um bom estimador de biomassa e também relacionado ao estoque de
carbono das plantas.

Este indice utiliza as bandas do vermelho e do infravermelho préximo (bandas 4
e 5, respectivamente, no sensor Landsat-8) através de uma equacdo de diferenca
normalizada pela soma, baseando-se na absorcdo da clorofila — presente na regido
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espectral do vermelho: 0,66 um (banda 4), e na reflectancia gerada através das estruturas
internas das folhas das plantas — regido espectral do infravermelho préximo: 0,8 um
(banda 5) (Equacéo I). Os valores correspondentes aos resultados variam de -1 (minimo)
a1 (maximo) (Figura 2.04). Estudos demonstram que em vegetacdes saudaveis os valores

de NDVI observados encontram-se no intervalo de 0,2 e 0,8. (Rouse et al., 1973)

NDVI = (Rnir — RreD) / (RNIR + RRED) (Equacéo I)
Onde Rnir € 0 valor da refletincia no comprimento de onda da banda do

infravermelho proximo e Rrep da banda do vermelho.

3130w 7'5830W TS5IW THTIW THINW THEIW THIIW

Valores NDVI

“ Alto: 0.610

3'SI'0PN BUSF0°N FCOOCN FC1ACN 330N

Baixo: -0.483

Figura 2.04 : Exemplo de resultado NDVI em imagem Landsat-8

O Indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI, em inglés) esta relacionado as
alteracdes nos pigmentos de carotenoides (pigmentos amarelos), principalmente a
xantofila nas folhas das plantas. Estes pigmentos estdo relacionados com a eficiéncia
fotossintética da vegetacdo ou com a taxa de dioxido de carbono armazenada pela

folhagem das mesmas.

Assim, o indice PRI varia de acordo com a capacidade fotossintética das plantas,
tipo de vegetacéo e uso de radiagdo eficiente. Quanto mais proximo de zero for o indice
PRI, maior a capacidade de utilizacédo da luz pela fotossintese e, consequentemente, maior
a eficiéncia da planta em realiza-la. Ha maior possibilidade de as plantas utilizarem o
carbono atmosférico para processos fotossintéticos (e, como consequéncia, maior

quantidade de carbono estocado) quando estas apresentam melhor utilizacdo da radiagédo
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e, desta maneira, maior taxa de fotossintese. (Coltri et al., 2009; Rahman et al., 2000)

Este tipo de indice vem sendo aplicado em estudos de produtividade da vegetacao,
utilizado para medir a satde geral do ecossistema, que pode ser feito através dos métodos
de deteccdo remota (utilizacdo de imagens de satélite, por exemplo). O PRI expressa a
relagdo entre as bandas azul e verde (Equagéo I1), sendo definido pela razéo da diferenca
existente entre a feicdo de absorcdo no azul (banda 2 no sensor Landsat- 8 com faixa
espectral de 0,531 um) e o pico de reflectancia do verde (banda 3 no sensor Landsat-8
com faixa especial de 0,57 pm). (Gamon et al., 1992; 1997; Rahman et al. 2000)

PRI = (Rereen — ReLUE) / (RGREEN + RBLUE) (Equacdao I1)
Onde Rcreen corresponde ao valor da refletdncia no comprimento de onda das

banda do verde e RgLue da banda do azul .

Assim como o NDVI, os resultados de PRI possuem valores de -1 (minimo) a 1
(maximo). Em exemplos de vegetacdo saudavel pode-se observar valores entre -0,2 e 0,2.
E importante observar que este indice apresenta variagdes ao decorrer do dia, devido as
diferencas de luminosidade e, durante a noite, torna-se inverso, devido a auséncia de luz
e, consequentemente, o processo de respiracdo das plantas (Gamon et al., 1992; Rahman
et al, 2000)

Apos realizagdo do calculo do indice PRI, deve-se salientar a importancia de um
novo calculo, o indice sPRI (Equacao I11), que possui basicamente a mesma defini¢do do
indice PRI observado anteriormente, porém a diferenca encontra-se em seu resultado,

reescalonado para nimeros positivos (de 0 a 1).

Seguindo a metodologia de Rahman et al. (2000), deve-se combinar os indices
NDVI e sPRI para obter o indice COxflux, correspondente ao sequestro de carbono

através da vegetacéo.

sPRI = (PRI +1)/2 (Equacéo I11)
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E inegavel a importancia do géas carbdnico no processo de fotossintese, porem
deve-se perceber que este gas possui também papel fundamental no denominado “efeito
estufa”, o qual ¢ responsavel por manter a temperatura da Terra em condi¢gdes habitaveis
(sem o efeito estufa, a temperatura média do planeta seria em torno dos 18 graus
negativos). Dentre os gases presentes no fendbmeno do efeito estufa (GEE, em inglés),
pode-se observar o vapor d’agua como um dos principais agentes, bem como 0 0z6nio
(O3), metano (CHg4), 0 oxido nitroso (N20), e o proprio didxido de carbono (COz). Assim,
0 efeito estufa caracteriza-se como uma barreira, formada por diferentes gases,
responsavel pela manutencdo da amplitude térmica através do bloqueio de radiacdo
oriundas da superficie terrestre. (Baptista 2003; IPCC, 2007)

Fatores como o aumento da poluicdo (a exemplo da queima de combustiveis
fésseis), desmatamento florestal, expansdo das areas urbanas, queimadas em grande
escala estdo relacionados diretamente com as mudancas climéticas e, desse modo, tém
contribuido com o aumento dos niveis de gases do efeito estufa na atmosfera. Estes
fatores acrescem ao constante aumento da producdo industrial que é responsavel pelo
lancamento de gases na atmosfera e, portanto, da intensificacdo do efeito estufa (Tabela
2.04). Juntamente a este processo, segue 0 aumento da temperatura média do planeta,
fendmeno denominado “Aquecimento Global” o qual possui como principal agente o

dioxido de carbono. (Cadernos NAE, 2005; IPCC, 2007; Rodrigues, 2010)
Atualmente, com os diversos estudos e pesquisas relacionados ao aquecimento

global e aos gases de efeito estufa na atmosfera, observa-se uma grande demanda em

pesquisas cujo tema refere-se ao estoque e fluxo do carbono. (IPCC, 2007)
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Tabela 2.04: Principais gases do efeito estufa. Adaptado de Skinner & Porter (1995)

COz CH4 NzO 03
Aquecimento (ar)
Efeito estufa Aguecimento | Aquecimento Aguecimento e resfriamento
(nuvens)
Cultura de
Principais Combustiveis | arroz, criagdo | Hidrocarbonetos:
fontes fosseis e de gado, gueima de Irrigagdo
antropogénicas | deflorestacdo | combustiveis biomassa
fosseis e
gueima de
biomassa
Principais Balanceado na Mangues Hidrocarbonetos | Evapotranspiracdo
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Nas ultimas décadas estudou-se a possibilidade de utilizacdo dos indices
espectrais para o estudo do estoque e do fluxo de carbono em determinada area. Com o
NDVI pode-se estimar o sequestro do carbono pela vegetacdo durante a fase clara da
fotossintese (também denominada fase fotoquimica), relacionada a quebra da molécula
de agua e liberacdo de oxigénio. Segundo Rahman et al. (2000) é possivel determinar o
fluxo de CO; através da interacdo entre os indices de diferenca normalizada NDVI e PRI.
O resultado deste modelo foi denominado COxflux e possui como objetivo medir a
eficiéncia do processo de sequestro de carbono da vegetacdo presente em determinada
area. Desse modo, quanto maior o valor de CO2flux, maior sera a quantidade de carbono

estocado.

O estudo de Rahman et al. (2000) relativo a comparagdo de dados medidos em
campo coletados através de seis zonas micrometeoroldgicas (zona de floresta boreal de
coniferas nos Estados Unidos) e dados obtidos por sensoriamento remoto (sensor AVIRIS
- Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer) apresentou resultados positivos com
elevado coeficiente de determinagdo de 0,78 entre o indice COflux (do produto de NDVI
e sPRI) e os dados obtidos nas das torres de medigédo de didxido de carbono(flux-towers)
em 1994. (Baptista, 2004, Gamon et al.,1997)
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As medicOes de carbono podem ser realizadas de duas maneiras: amostragem
direta ou indireta. A primeira consiste em derrubada da vegetacdo, ou seja, de carater
destrutivo, enquanto a segunda, baseia-se em calculos e utilizacéo de equacGes, de acordo
com as informacges disponiveis, como mapeamento da vegetagdo e dados da composi¢do
floristica da regido em questdo. (Cerqueira e Rocha, 2007)

A amostragem direta ainda caracteriza 0 método mais utilizado tratando-se de
medicao de biomassa em diversas culturas agricolas e florestas. Para este procedimento
s80 necessarias areas amostrais representativas e isto influi, obviamente, no aumento do
valor a ser pago pelo interessado. Pode-se citar a cultura cafeeira, onde a retirada de
plantas produtivas de campo, em sua maioria, apresenta resisténcia da parte dos
produtores. Estes entdo buscam outras alternativas, priorizando métodos ndo destrutivos,
através principalmente do sensoriamento remoto em conjunto com as equacles
alométricas, como resultados de CO?flux em conjunto com dados obtidos através das
torres de medicdo (torres micrometeoroldgicas quem mesuram a concentracdo de didxido
de carbono em determinada area). Infelizmente neste trabalho ndo foram utilizados dados
provenientes de torres devido a sua auséncia nas proximidades da zona de estudo. A
utilizacdo de indices de vegetacao espectrais para estimativas de biomassa e estoque de e
sequestro de carbono tem se mostrado uma alternativa viavel aos métodos destrutivos.
(Coltri et al., 2009, Rahman et al., 2000)

2.4 Caso de Estudo: Fuseta

A area escolhida para o trabalho de campo encontra-se na zona da Fuseta, com
coordenadas 37°03'02.7"N 7°44'54.5"0. Para justificar a escolha desta area foram

levados em consideragéo os seguintes fatores:

a) Distancia significativa de areas residéncias, industriais e do aeroporto de Faro.

b) Facilidade de acesso com veiculo, ou seja, proximidade a estradas.
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c) Presenca aparente de diferentes tipos de vegetagdo nas zonas de transicao -
observada através do Google Earth.

d) Presenca de dunas e de areas submersas pelas marés- tambem observada
através do Google Earth.

e) Grande contraste entre 0s elementos presentes nesta area, entre eles, praia,
zona urbana, sapal, entre outros, o que torna a area interessante para analise
com os softwares para processamento de imagens (exemplo: ArcGIS, Idrisi,

entre outros)

O trabalho de campo foi realizado no dia 30 de setembro de 2016. A preparacao
das autorizacdes (e posterior recebimento) aos O0rgaos responsaveis e organizacao do

material deu-se nas datas anteriores a este dia durante 0 més de setembro.

Foram necessarias autorizacGes dor 6rgaos portugueses ANAC - Autoridade
Nacional da Aviacdo Civil e AAN - Autoridade Aeronautica Nacional, onde ambos
contém dados a relativos a dissertacdo, especificacdes técnicas do drone, localizacdo da

area fotografada, entre outros.

O trabalho de campo foi intencionalmente realizado com a maré na posicao de
baixa-mar. O nivel de maré, de acordo com o software WTides era de 0,96m as 10:00h —
horario aproximado em que foi dado inicio aos trabalhos. Através do website do Instituto
Hidrogréfico da Marinha de Portugal é possivel acessar a tabela de marés para o dia 30
de setembro de 2016 relativa ao porto de Faro, Barra de Faro e Olhdo, com 0s seguintes

dados presentes na tabela abaixo (tabela 2.05):

Tabela 2.05: Tabela de marés tabela de marés para o dia 30 de setembro de 2016
relativa ao porto de Faro, Barra de Faro e Olh&o Fonte: Instituto Hidrogréafico da
Marinha de Portugal, 2016

Dia Horério Altura (m) Situacgéo
30/09/2016 02:53 3.2 Preia-mar
30/09/2016 08:49 0.7 Baixa-mar
30/09/2016 15:11 3.34 Preia-mar
30/09/2016 21:10 0.63 Baixa-mar
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Para o estudo de campo foram utilizados materiais fornecidos pela Universidade
do Algarve em conjunto com equipamentos privados dos membros envolvidos neste
trabalho.

Para a captagdo de fotografias aéreas foram utilizados os seguintes materiais:

e Camera fotogréafica para captacdo de imagens infravermelho:
(Especificagfes: marca Cannon, lentes com zoom de 20x, modelo PC1742 Powershot
SX260 HS, 12.1MP, N°492032029144)

e Drone quadricoptero Phantom 2

O quadriclptero Phantom 2 caracteriza-se por ser uma aeronave da marca DJI
com sistema multifuncional Quad-Rotor, de voo preciso e aterrissagem estavel. Com
peso de 1000g (incluindo hélices e bateria) e velocidade méxima de voo de 15m/s, esta
aeronave mostrou-se adequada para realizacdo do trabalho esperado, que consistia em
fotografar, em dois voos diferentes, uma faixa pré-denominada, através do software
Ground Station, ao longo da zona costeira da Fuseta. ((fonte das informacdes:
http://www.dji.com/phantom-2)

e Software Ground Station

A empresa responsavel pelo software Ground Station € a DJI Innovation Technology
Co. Ltd. e a versdo utilizada foi a 4.0.11. Maiores informacgdes podem ser encontradas no
website do fabricante.
Através do software foram criados dois planos de voo para a aeronave: o primeiro, o qual

chamamos de Fuseta Este, e 0 segundo, denominado Fuseta Oeste.
e Camera fotogréfica

Utilizada para fotografar a vegetacdo da area de estudo. Especificacdes: marca
Cannon, lentes com zoom éptico de 10x, modelo IXUS 180 1091C001AA, 20.5 MP.

e GPS portatil Garmin Etrex20x
Coleta de coordenadas das amostras de vegetacéo.
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e Régua como escala

e Sacos plasticos com fecho hermético

Coleta das amostras de vegetagéo

e Materiais para coleta das amostras: tesoura

Com o software Ground Station 4.0.11 foi criada o plano de voo —contendo a rota-
que o drone seguiria. O tempo de voo do drone esta relacionado com a duracéo de cada
bateria. Para este trabalho de campo possuiamos duas baterias, sendo cada rota planejada
para aproximadamente 10 minutos. Como mencionado anteriormente, dois planos de voo
foram criados: o Fuseta Este, abrangendo o lado este da zona designada para o trabalho

de campo e o Fuseta Oeste, correspondendo ao lado oeste desta.

O voo Fuseta Este foi efetuado a uma altura de 100m, teve uma duracdo total de
percurso de 09:47 minutos e uma distancia total de 2,201km. As instrucdes de voo — do
software para a aeronave- deu-se atraves de 9 pontos dispostos paralelamente uns aos
outros. A figura 2.05 mostra o plano de voo Fuseta Eeste.
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Figura 2.05: Plano de voo “Fuseta Este” criado através do Software Ground Station 4.0.11

O voo Fuseta Oeste foi realizado a uma altura de 100 m, teve uma duracéo total
de percurso de 10:58 minutos e uma distancia total do percurso de 2,485km - 284 metros
a mais do que o primeiro voo. As instrugdes de voo deram-se atraves de 10 pontos

dispostos paralelamente uns aos outros. A figura 2.06 mostra o plano de voo Fuseta Oeste.
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Figura 2.06: Plano de voo “Fuseta Oeste” criado através do Software Ground Station
4.0.11

O numero total de fotos capturadas foi de 284, sendo utilizadas 261 destas. As
fotos que foram excluidas correspondiam a imagens “tremidas”, ou seja, de qualidade
insuficiente para fazer parte da imagem resultado, e imagens dos momentos de subida e
descida do drone. A segunda filtragem deu-se no software Agisoft Photo Scan
Professional versdo 1.1.0.1976. Do resultado anterior, 254 fotos foram alinhadas, uma
Dense Cloud foi criada contendo 31231934 pontos. No final foi produzido um

ortofotomosaicomosaico com 3 cm de resolu¢do e um modelo 3D de 1501127 faces.

Nas figuras 2.07, 2.08 e 2.09 é possivel observar os resultados referentes aos
modelos 3D criados através do software. Na figura 2.09 a vegetacdo apresenta coloragdo
avermelhada devido as configuraces da cdmera fotografia acoplada ao drone (fotografias
de infravermelho proximo). A figura 2.10 corresponde ao ortofotomosaico resultado da

composicao de fotografias.
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Figura 2.07 e 2.08: Modelos 3D criados a partir das fotografias da zona da Fuseta

capturadas pelo drone criados através do software Ground Station 4.0.11

Figura 2.09: Modelo 3D finalizado e com cores criado a partir das fotografias da zona
da Fuseta capturadas pelo drone criado através do software Ground Station 4.0.11
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Figura 2.10: Ortofotomosaico da zona da Fuseta

e Amostras de vegetacao

Exemplares de vegetacdo de sapal foram coletados em campo e posteriormente
identificados em laboratério para ratificar as informagdes disponiveis na bibliografia
utilizada. Para registro da localizacdo exata de cada exemplar utilizou-se um GPS portatil
durante o processo de coleta das amostras (Figura 2.11). Foram coletadas no total 5
amostras de vegetacgdo, juntamente com as coordenadas geogréaficas, elevacdo e hora de
coleta de cada amostra (Tabela 2.06).
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Tabela 2.06: Conjunto de amostras coletadas em campo

Amostra Coordenadas Elevacédo Hora da
(W) coleta (h)
W 007 44.680
002 N 37 03.112 2 10:42 Sarcocornia perennis
W 007 44.677
003 N 37 03.111 7 10:45 Spartina maritima
W 007 44.677
004 N 37 03.097 6 10:49 Salsola vermiculata
W 007 44.653
005 N 37 03.102 5 10:53 Limoniastrum
W 007 44.652 monopetalum

As amostras foram armazenadas em sacos plasticos e transportadas
posteriormente a Universidade do Algarve para identificacdo em laboratdrio. O professor
Rui Santos, membro do Centro de Ciéncias do Mar da Universidade do Algarve auxiliou
no processo de identificacdo das amostras coletadas na zona de estudo. Todas as plantas
identificadas encontram-se de fato na bibliografia consultada bem como no Plano de

Ordenamento do Parque Natural da Ria Formosa, volume 2 — flora e vegetacéo.
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Figura 2.11 : Localizagdo das amostras nas imagens capturadas pelo drone.

Identificacdo das amostras (1) Sarcocornia fruticosae, (2) Sarcocornia perennis, (3)

Spartina maritima, (4) Salsola vermiculata e (5) Limoniastrum monopetalum
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3. Resultados

3.1 Resultado do indice NDVI para o ortofotomosaicomosaico da Fuseta

e evolucao temporal nas imagens Landsat

Como mencionado nos capitulos anteriores, os valores de NDVI variam entre -1
e 1. Os valores negativos geralmente estdo associados a corpos hidricos e zonas de
sombras (devido a presenca de nuvens ou irregularidades do terreno) enquanto o solo
exposto, com pouca ou nenhuma vegetacao, apresenta valores proximos ao zero, tanto
negativos quanto positivos. O mesmo aplica-se para areas de centro urbano e terrenos em
preparo para producdo agricola, podendo apresentar resultados positivos, mas ndo muito
elevados. Grandes objetos como edificios isolados apresentam valores baixos, proximos
a zero. A medida que a concentracio de vegetacio aumenta, os valores de NDV| tornam-
se mais altos. Areas com vegetacio densa, himida e desenvolvida apresentam valores de
NDVI proximos ou iguais a 1. (Almeida et al. 2014; Costa et al., 2007; Jarlan et al., 2007,
Santos et al., 2008)

e Ortofotomosaico

Os valores NDVI do ortofotomosaicomosaico criada a partir das vérias imagens
obtidas em campo através do drone, tal como apresentado no capitulo da metodologia,

apresentam valores entre -0.7623 e 1 (Figura 3.01).

A zona relativa aos edificios, ruas, e outras construgdes proximas a area de sapal foi
removida, com intencdo de obter resultados que representassem apenas a vegetacao,
corpos d’agua e bancos de areia. Devido a alta resolugdo desta imagem, € possivel
observar claramente as variagcOes das tonalidades de cores na mesma. As zonas em
vermelho representam os corpos d’agua, bem como pequenos canais que se desenvolvem

nas areas de fundo de vale. Nas zonas de aguas rasas, com presenca de alguma vegetacao
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emersa é possivel observar uma tonalidade de cor laranja, com valores positivos a variar
entre 0 e 0,25. Nas zonas onde se observa a presenca de bancos de areia e praias sem
qualquer tipo de vegetacdo os valores sdo mais baixos, negativos, proximos do valor

minimo de NDVI (cor vermelha).

Segundo Poelking et al. (2007) os valores mais elevados (préximos a 1) poderiam ser
classificados como vegetacdo densa e desenvolvida, porém, no caso deste especifico
estudo, estes valores representam a vegetacdo de sapal, submersa e de pequeno porte

(composta principalmente por erva marinha)

4101400
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X ary =t o R R, Legenda
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* Baixo :-0,762376

1101000

4101000
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Figura 3.01: indice de diferenca normalizada da vegetacdo (NDVI) para zona da Fuseta (em
2016).

Em relacéo a vegetacdo de sapal médio e alto, este tipo de vegetacdo dificilmente
aparecera nas imagens com valores de NDVI mais altos (proximos a 1) e, dessa forma,
com tonalidades de verde, mas sim, representada principalmente pela cor amarela no

mapa resultado.

Através do histograma da imagem é possivel observar os valores minimo e
maximo, média com valor de 0.28, e desvio padrdo cujo valor é 0.12. (Figura 3.02) A
maioria dos pixeis encontra-se agrupada entre os valores 0 e 0.5, no qual é possivel
observar dois diferentes picos, o primeiro proximo ao zero e 0 segundo em torno do valor
0.25.
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Figura 3.02: Histograma do indice de Vegetacdo Normalizada (NDVI1) do
ortofotomosaicomosaico da Fuseta (em 2016).

Tabela 3.01 - Variagdo do NDVI dividida em classes tematicas para o ortofotomosaicomosaico
e taxa de ocupacdo de cada classe tematica para a zona da Fuseta (em 2016)

Identificacdo  Valores Classes - Caracteristicas Percentual
Classes NDVI Descricdo de ocupagéo
(%)
1 -0.20 - Area sem Avreia, praia, agua e
0.15 vegetacdo/inerte plantas submersas 133

Depositos de
2 0.15 - Vegetacdo vegetacdo, matos secos
0.20 esparsa e restos de vegetais 17.2

Vegetacdo de sapal
3 0.20 - Vegetacdo de alto, como
0.35 sapal alto Limoniastrum 38.8
monopetalum
Vegetacdo de sapal
4 0.35- Vegetacdo de médio, como 25.7
0.50 sapal médio Sarcocornia fruticosae
e Salsola vermiculata
Vegetacdo de Prados alagados, ervas
5 0.50 — sapal baixo marinhas (Ex.: Zostera 5.0
1.00 marina)
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A tabela 3.01 foi desenvolvida a partir de informac6es obtidas através de consultas
a bibliografia sobre o tema, juntamente com o que foi observado durante o trabalho de
campo na regido. Procurou-se associar de maneira adequada as diferentes classes com os
valores NDVI.

Através da analise da tabela 3.01 entende-se que a classe dominante corresponde
a classe numero 3, caracterizada pela vegetacdo de sapal alto (38,8% da area total),
seguida pela classe 4, vegetacdo de sapal médio (com 25,7% de ocupacdo). Neste caso a
vegetacdo de sapal foi subdivida em sapal alto, médio e baixo, de acordo com a posi¢éo
e caracteristica da vegetacdo discutida nas referéncias bibliograficas bem como sua
localizagdo e distribuicdo, observadas em campo. Somando-se os valores encontrados,
obtém-se 86,7% de area com cobertura vegetal, sendo que 69,5% correspondem apenas
a vegetacdo de sapal. Estes elevados nimeros comprovam a importancia da vegetacdo
nesta regido e necessidade de gestdo permanente e efetiva. A figura 3.03 corresponde ao
mapa resultado apos reclassificacdo dos valores NDVI nas 5 classes. Como a zona
correspondente a area urbana foi removida da imagem anteriormente ao processo de
calculo do NDVI, as 3 ultimas classes, correspondentes a vegetacdo, aparecem como

coberturas dominantes na maior parte da imagem.
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Figura 3.03: Classificacdo do indice de diferenga normalizada da vegetacdo (NDVI) para a
area da Fuseta (em 2016).
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3.2  Evolucao temporal imagens Landsat e classificagédo em anos

Com o objetivo de complementar o presente trabalho e fornecer informacdes
indispensaveis a futuras pesquisas, foi realizada uma evolugdo temporal do indice NDVI
da zona da Fuseta referente aos anos de 2013, 2014, 2015 e 2016. Através da analise dos
resultados obtidos e consulta as referéncias bibliograficas realizou-se uma posterior
classificacdo das imagens resultado (tabela 3.02). Esta tabela ndo pode ser detalhada
como a tabela 3.01, relativa ao ortofotomosaico, devido a diferenca de resolucdo das
imagens Landsat, bem como os valores NDVI obtidos (baixa variabilidade de valores).

O valor minimo e maximo encontrado entre as imagens Landsat utilizadas no

processo € de 0.023 e 0.352, respectivamente.

Tabela 3.02: Variacdo do NDVI dividida em classes teméticas para as imagens Landsat da zona
da Fuseta (em 2013-2016)

Identificacdo Valores NDVI Classes — Caracteristicas
Classes Descricao
1 -0.2 - 0.1 Area sem Areia, praia, agua e
vegetacao plantas submersas
2 01- 02 Area com Vegetacdo de dunas
vegetacdo esparsa
3 02 - 04 Area com Vegetacdo de sapal

vegetacdo densa  alto, médio e baixo
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Figura 3.04: Evolugdo temporal do indice de NDVI para as imagens Landsat da zona da Fuseta
(em 2013-2016)

Observando o conjunto de mapas (Figura 3.04), percebe-se primeiramente certa
similaridade entre as 4 imagens resultados. Porém apds uma analise mais detalhada, é
possivel identificar maiores semelhangas entre os resultados de indice NDVI
correspondentes aos anos de 2013 e 2014 e entre 2015 e 2016.
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Tabela 3.03: Percentual de ocupagdo de cada classe tematica de NDVI para as imagens Landsat
da zona da Fuseta (em 2013-2016)

Nivel de mare Percentual

de ocupagdo (%)
42.6
53.1
4.2
38.3
57.3
4.2
20.6
66.2
13
24.9
61.3
13.7

2013 | 0,68

2014 0,69

2015 0,85

2016 0,87

W INR WNRWNRWNR

As classes 2 e 3 (Tabela 3.03) correspondem a vegetacdo esparsa e vegetacédo
densa, respectivamente, e em conjunto representam um total de area ocupada de 57.3%
em 2013, 61.5% em 2014, 69.2% em 2015 e 65% no ultimo ano (2016). Dessa forma,
observa-se um aumento constante de vegetacdo nos 3 primeiros anos e posterior
estabilidade destes valores em 2016. Estes valores estéo relacionados ao desenvolvimento

e aumento da cobertura vegetal na zona da Fuseta.

3.3  Classificacdo dos resultados de CO2flux e evolucdo temporal das
imagens Landsat

O indice COxflux foi calculado pela metodologia de Rahman et al. (2000) (ver ponto
2.3) para 0s anos 2013, 2014,2015 e 2016 através do software ArcMap. A reclassificacdo
dos indices CO.flux para os referidos anos foi efetuada pela analise dos histogramas dos
valores obtidos aplicando a divisdo Natural Breaks (Jenks) disponivel nas opg¢des de
classificacdo do histograma. Este método consiste em agrupar informacao que apresenta
valores semelhantes e maximizam as diferengas entre as presentes classes. Os limites de

cada classe séo definidos de acordo com a existéncia de diferengas significativas nos
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valores dos dados (Smith et al. 2009). Foram obtidas 5 classes (Figura 3.05). A diviséo

de classes esta definida na Tabela 3.04.
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Figura 3.05: Divisdo de classes de acordo com a opgdo Natural Breaks (Jenks) para os valores
de COflux presentes nas imagens Landsat.

Desta maneira, com a classificagdo das imagens Landsat, foi realizada uma
evolucéo temporal do indice de COflux para a zona da Fuseta, abrangendo os anos de
2013, 2014, 2015 e 2016 (Figura 3.06), onde é possivel observar o percentual de
ocupacdo de cada classe criada. A figura 3.07 mostra a evolucao temporal do percentual
de COxflux do ano 2013 a 2016
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Figura 3.06: Evolucdo temporal do indice de CO-flux para as imagens Landsat da zona da

Fuseta (em 2013-2016)
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E possivel observar na figura 3.06 um aumento dos valores (representados pela
cor verde) na parte central e sudoeste do mapa para os anos de 2015 e 2016, o que pode
indicar um maior desenvolvimento da vegetacdo nestas areas e, consequentemente, um
aumento no fluxo de carbono da regido. Deve-se considerar o nivel da maré na analise do
fluxo de carbono (neste caso hd uma diferenca de aproximadamente 19cm entre a maré
mais alta, em 2016 e a mais baixa, em 2013). O aumento das zonas com indices mais altos
de fluxo de carbono (mesmo com niveis de maré mais altos do que os dos anos anteriores)
pode ser explicado pelos processos de assoreamento, naturais e artificiais, que ocorrem

ndo somente na area da Fuseta, mas em toda a regido da Ria Formosa. (Dores, 2013)

Tabela 3.04: Classes tematicas a partir dos valores de CO-flux para as imagens Landsat da zona
da Fuseta (em 2013-2016)

1 -1 - 0.05
2 0.05 - 0.06
3 0.06 - 0.08
4 0.08 - 0.11
5 0.11 -1

Na figura 3.07 é possivel observar o percentual de ocupagéo de cada classe. Houve uma
gueda significativa da classe 1 (valores baixos de fluxo de carbono) durante os 3 primeiros anos,
e um aumento de ocupacdo da classe 5 (valores mais altos) de 2.5% em 2013, para 10.5% em
2015. A classe 4 apresentou aumento constante, totalizando 18.7% em 4 anos. Em 2016 os

valores sdo similares ao ano anterior.
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Percentual de ocupacéo de cada classe de
CO,flux por ano
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Figura 3.07 - Percentual de ocupagdo de cada classe de COxflux por ano (em 2013-2016). Ver
tabela em Apéndice.

3.4 Resultados COzflux (Ortofotomosaico), MODIS e GPP

O célculo do COxflux foi realizado também para o ortofotomosaico (Figura 3.08).
O valor mais alto corresponde a 1 (valor maximo), relacionado a areas com cobertura
vegetal, e 0 mais baixo -0.36, representando objetos inertes (EX.: barcos e edificios), areia

e estradas.
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Figura 3.08: indice COxflux para zona da Fuseta (em 2016).
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Posteriormente, com a intencéo de se verificar se ha correlacédo entre os resultados
obtidos a partir do NDVI do ortofotomosaico da Fuseta, foi realizada uma série de
comparacg0es entre os pixeis da mesma e de 3 imagens Landsat com diferentes niveis de
maré correspondentes ao ano de 2016. Na tabela 3.05 encontra-se a lista de imagens e

suas respectivas caracteristicas:

Tabela 3.05: Lista de imagens Landsat utilizadas, classificadas por data e nivel de maré

1 25/09/2016 2.77
2 08/08/2016 1.44
3 23/07/2016 0.87

Com o objetivo de obter-se a resultados relativos a comparagédo e analise entre o
ortofotomosaico e as imagens Landsat, as dimensdes das células, no caso pixeis, devem
possuir o mesmo valor. Dessa forma, o tamanho da célula do ortofotomosaico foi ajustado
de acordo com o valor das células da imagem Landsat (30x30 metros de resolucdo), em
seguida foi calculada a média dos pixeis do ortofotomosaico dentro de cada quadrado,
através do software ArcMap, com a ferramenta Zonal Statistics. Devido a este processo
os valores negativos presentes nos resultados de indice NDVI do ortofotomosaico
desaparecem, bem como a diminui¢cdo do valor maximo. O valor minimo passa para

0.1050 (-0.7623 anteriormente) e o valor maximo para 0.4622 (1 anteriormente).

Os resultados de correlacdo obtidos apresentam valores considerados baixos, com
coeficientes de determinacdo (R?) de 0.1020 para a imagem 1, 0.2009 para a imagem 2 e

0.1968 para a imagem 3 (figura 3.09).
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Posteriormente foi realizada uma segunda analise, onde foram removidos os
pixeis do orto caracterizados como “mistos” (Figura 3.10). Neste tipo de pixel estdo
presentes diferentes tipos de informacdo que podem interferir nos resultados. Para o
presente trabalho procurou-se comparar pixeis relativos a zonas com agua, por exemplo,
apenas a outros pixeis com este mesmo tipo de zonas. Um pixel que se encontra na

transicdo de uma zona de areia e uma de vegetacao apresentara como valor médio uma
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média do indice NDVI para a parte correspondente a areia e a vegetacdo, logo, este valor

ndo corresponderd com & realidade da zona em questéo.
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A remocéo dos pixeis mistos foi processada manualmente para toda a zona da
Fuseta. Observou-se aumentos do coeficiente de determinacdo (R?) (ver figura 3.10 e
tabela 3.06), contudo continuaram com valores muito baixos, o que indica que ndo ha

correlacdo entre os pixeis do ortofotomosaico e das imagens Landsat.

Tabela 3.06: Lista de imagens Landsat com seus respectivos coeficientes de determinagéo (R?)
antes e depois da remogdo dos pixeis mistos.

Coeficiente de Coeficiente de
Imagem determinacéo (R?) determinacéo (R?) ap6s  Percentual de melhoria
todos os pixeis remocao dos pixeis (%)
mistos
1 0.1021 0.1094 6.67
2 0.2009 0.3355 40.11
3 0.1968 0.3237 39.20

3.5 Fluxo de carbono e GPP (ortofotomosaico & Landsat)

Dando continuidade ao trabalho e de forma a obter um termo de comparagdo com
dados existentes, buscou-se calcular o fluxo de carbono ndo apenas na zona da Fuseta,
mas de grande parte da area da Ria Formosa atraves da relacdo entre a imagem

MODIS com ambos o ortofotomosaico e a imagem Landsat.

3.6 Processo imagem Landsat (2016)

Utilizou-se a imagem Landsat (n° 3 — Tabela 3.07) ja que esta possui nivel de
maré mais baixo (0.87m) e semelhante ao nivel de maré do ortofotomosaico (0.96m). O

primeiro passou consistiu em delimitar manualmente a area correspondente a Ria
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Formosa através do software ArcMap, excluindo zonas urbanas com a presenga de

edificios e auséncia de vegetacdo (Figura 3.11).

Figura 3.11: delimitacdo manual da Ria Formosa (linha vermelha)

Em seguida foram efetuados clips as imagens GPP MODIS e COxflux da Landsat
(n° 3 — Tabela 3.07) a partir da delimitacdo da Ria formosa efetuada anteriormente.
Através da ferramenta Zonal Statistics as Table disponivel no software ArcGIS obteve-
se uma tabela resultado relacionando os valores médios de cada novo pixel criado para a

imagem Landsat de COflux com os valores de GPP da imagem MODIS e posteriormente

representada em grafico (Figura 3.12):
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Figura 3.12: Gréfico de dispersdo entre os valores GPP e a média dos pixeis COflux para a

imagem Landsat n°3
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A reta obtida foi y= 991.39x + 34.234 com um valor R? de 0.6035, considerado
aceitavel e significativo. Decidiu-se trabalhar ndo somente com a zona da Fuseta, mas
com toda a &rea da Ria Formosa, com o objetivo de se obter mais informagdes (e
consequentemente mais pontos) ja que a imagem MODIS apresenta uma resolucéo de
500m. Dessa forma, cada pixel da imagem MODIS ficou relacionada com a média de 16

pixeis da imagem Landsat.

As figuras 3.13 e 3.14 correspondem aos resultados deste processo para a area da
Ria Formosa e a zona da Fuseta, respectivamente. Devido aos pixeis mistos (de resolucao

de 30m) ndo se observa valores zero na Fuseta, (exemplo: pixeis correspondentes a agua).

Legenda

Valores GPP

%5
—

_—

Figura 3.13: Valores Gross Primary Production GPP) para a area da Ria Formosa obtidos para a
imagem Landsat por estimativa com base na relacéo linear anteriormente obtida
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Figura 3.14: Valores Gross Primary Production (GPP) para a zona da Fuseta obtidos para a
imagem Landsat por estimativa com base na relacéo linear anteriormente obtida

O procedimento seguido para trabalhar com o ortofotomosaico é similar ao
utilizado com a imagem Landsat. Porém, neste caso, ha apenas a regido da Fuseta para

analise.

Calculou-se o COqxflux para o ortofotomosaico, e em seguida utilizou-se
novamente a ferramenta Zonal Statistics as Table relacionando os valores de CO2flux com
os de GPP da imagem MODIS. Como a extensdo do ortofotomosaico é bem menor em
dimens@es do que a area total da Ria Formosa, a zona da Fuseta corresponde a apenas 3
pixeis da imagem MODIS (Figura 3.15). O valor chegado para R? foi de 0.9915 para a
reta y=1902x — 248.58.
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Figura 3.15: Gréfico de dispersao entre os valores GPP e a média dos pixeis CO-flux para

o0 ortofotomosaico

A figura 3.16 corresponde ao resultado deste processo para a a zona da Fuseta.

4101400
4101400

4101200
4101200

4101000

4101000

[ Em Ea  Eaaaaa—— P
0 75 150 300 430 600

Figura 3.16: Valores Gross Primary Production (GPP) para a zona da Fuseta obtidos para o
ortofotomosaico por estimativa com base na relagdo linear anteriormente obtida
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Pode-se observar o histograma das duas imagens resultado (Figura 3.17):

Value Estatisticas Value Estatisticas
]| ]|
/ Min: 46,47 / Min: -943,92
Max: 210,08 Max:
1653,42
Média:
106,49 Meédia: 80,63
Desvio Desvio
Padrédo: 27,9 Padrao: 153,8
Al L
a6

128 210 943 354 15653

Figura 3.17: A) Histograma do resultado de GPP para a zona da Fuseta a partir da imagem
Landsat (esquerda); B) Histograma do resultado de GPP para a zona da Fuseta a partir do
ortofotomosaico (direita)

No histograma do ortofotomosaico observa-se que hd pequena quantidade de
pixeis nos extremos. O desvio padrdo da imagem Landsat é 27.9, j& que ndo ha grandes
diferencas entre os pixeis da imagem. A média encontra-se no valor 80 e o desvio padréo
em 153.8. A imagem foi reclassificada nas extremidades, saturando nos valores O por
ndo fazer sentido valores de GPP negativos e 500 porque a significancia de valores da

cauda direita do histograma terminar proximo do valor 500.

Entretanto ainda que os resultados tenham grandezas diferentes, € possivel
identificar similitudes nas duas imagens (Figura 3.18). As trés zonas circuladas nas duas
figuras superiores sdo alguns exemplos que representam valores de GPP elevados tanto
no ortofotomosaico como na imagem Landsat. Na parte inferior podem-se observar
outras trés zonas circuladas com valores baixos de GPP que mostram 0 mesmo
comportamento no ortofotomosaico e na imagem obtida com a Landsat. Através de uma
analise mais detalhada percebem-se outras inimeras areas que poderiam exemplificar esta

relacdo.
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Figura 3.18: Identificacdo de valores altos (imagens acima) e baixos ( imagens abaixo) de GPP
para o ortofotomosaico e a imagem Landsat

4. Discussao dos resultados

As tecnologias relacionadas aos sistemas de informacdes geogréaficas, em
especial, aos sistemas de deteccdo remota, vem desenvolvendo-se em uma velocidade
muito rapida na atualidade. Processos que antes, consumiam uma grande quantidade de
tempo e necessitavam de procedimentos de alto custo, como a monitorizagéo de uma zona
agricola, atualmente podem ser realizados com o uso de drones e fotografias areas, por
técnicos ambientais em conjunto com especialistas em SIG. Através dos indices de

vegetacdo existentes torna-se possivel observar e monitorar as diferentes fases de
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desenvolvimento dos vegetais, bem como seu estado de satde, monitorizagao de doencas,

entre outros. (Meneses, 2011)

4.1. Evolucdo temporal nas imagens Landsat, indice NDVI para o

ortofotomosaico da Fuseta e classificacdo da vegetacao

As imagens Landsat apresentam-se como interessante material para a realizacédo
de evolugdes temporais de uma determinada area, como foi feito neste trabalho (evolucéao
temporal correspondente aos anos de 2013 a 2016). O banco de imagens Landsat
disponivel online de forma gratuita contém centenas de imagens (neste caso, relativas a
regido da Ria Formosa) divididas em categorias (como tipo de imagem) e atualizado até
a presente data. Novas imagens sdo obtidas a cada 16 dias e adicionadas a base de dados,
0 que possibilita uma constante monitoracdo de uma determinada area, ou mesmo uma
evolucdo temporal correspondente a periodos mais longos. Esta constitui talvez umas das
maiores vantagens na utilizacdo de imagens Landsat para este tipo de estudo. Realizar
este mesmo processo com os ortofotomosaicos criados a partir das imagens coletadas pelo
drone seria inviavel, ou no minimo de alto grau de dificuldade, em consequéncia de

diferentes fatores:
a) Uso de equipamentos especificos (drone, cdmera, computador portatil)

b) Voo depende das condicdes climaticas do local (auséncia de nuvens, chuva ou

vento) no dia da captura das imagens

b) tempo de planejamento e preparagdo necessarios para a realizagdo do o voo do

drone
c) distancia limitada percorrida pelo drone
e) tempo de voo limitado (dependente da duracéo da bateria)

f) auséncia de um banco de dados contendo imagens de periodos anterior ao voo

(se este néo foi criado antecipadamente pelo utilizador)
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Durante a analise das imagens Landsat € importante considerar o nivel de maré de
cada imagem. Procurou-se utilizar imagens com niveis de maré similares (todos maior do
que 0.5m e menores que 1m) com o objetivo de realizar comparac¢des 0 mais proximo da
realidade possivel entre elas. Diferentes niveis de maré entre as imagens podem vir a
apresentar grande influéncia nos resultados. O nivel de maré para cada imagem foi
calculado com o software WTide, porém o ideal seria obter este tipo de informacgdes
através do Instituto Hidrografico da Marinha de Portugal ou outra institui¢do responsavel
por pesquisas desta natureza. Esta ressalta também deve ser considerada na andlise da

evolucdo temporal dos indices COxflux, discutida mais adiante neste capitulo.

Na andlise das imagens resultantes do indice NDVI, utilizadas na evolugdo
temporal presente neste trabalho, € possivel identificar maiores semelhancas entre os
resultados correspondentes aos anos de 2013 e 2014 e entre 2015 e 2016. Como uma
possivel explicacdo para este fenbmeno, pode-se citar o processo de assoreamento,
comum ndo apenas na zona da Fuseta, mas em toda zona costeira da Ria Formosa.
Procedimentos de carater antrépico, como dragagens, sd0 comuns nestas zonas, além de
processos erosivos, que resultam, muitas vezes, do movimento natural de migracao das
barras de maré. A dinamica de um sistema lagunar é complexa, devido as constantes
interacOes entre marés, ondas e correntes, que modelam a morfologia da regido (Dores,
2013). Outro fator que pode explicar essa semelhanca é o periodo em que estas imagens
foram obtidas: as imagens correspondentes a 2013 e 2014 foram registradas durante o
verdo (més de julho), enquanto as de 2015 e 2016 correspondem ao inverno (més de
dezembro), e a vegetacao de sapal pode apresentar caracteristicas diferentes dependendo
da época do ano (exemplo: vegetacdo anual e vegetacdo estival) (ICNF, 2016). Porém
notou-se a falta de material e bibliografia disponiveis referentes a este assunto,
principalmente quanto aos processos e intervencodes realizados na zona da Fuseta durante
0 periodo de 2013 a 2016.

Diferentes sistemas ecol0gicos estdo presentes na area do Parque Natural da Ria
Formosa, 0 que consequentemente resulta na existéncia de variados tipos de vegetacéo,

adaptados de acordo com o meio em que se encontram. (Costa, 2001)

89



Durante o trabalho de campo buscou-se coletar propositalmente amostras de
plantas:

a) que iriam aparecer posteriormente no ortofotomosaico.

b) que estavam presentes em grande quantidade e/ou concentracdo na regido de

estudo.

c) poderiam ser diferenciadas claramente sem a utilizagéo de equipamentos (olho

nu) no momento da coleta.

d) pertenciam a diferentes partes do sapal (alto, médio e baixo), de acordo com
sua localizagdo (proximidade com &reas alagadas e dunas, por exemplo)

O trabalho de campo realizado foi fundamental para uma maior compreensao e
visdo pratica da bibliografia utilizada nesta dissertacdo. Amostras de erva-marinha nao
foram coletadas por encontrarem-se submersas na area do sapal, porém foi possivel
observar grande quantidade da mesma nas zonas de dguas mais rasas, nos arredores da
praia. As amostras coletadas correspondem, no entanto, apenas a uma pequena parte do
inventario floristico presente na area do parque, constituida por centenas de espécies

diferentes. (Revisao do Plano de Ordenamento do Parque Natural da Ria Formosa, 1991)

Deve-se observar se a vegetacdo ndo se encontra sob estresse hidrico durante as
analises dos resultados de NDVI. Quanto maior o nivel de estresse hidrico das plantas,
menor serd a diferenca entre as reflectancia nos comprimentos de onda do vermelho e do
infravermelho proximo. Isto ocorre em consequéncia da menor absor¢do de radiacao
solar por parte da planta, processo que resulta no aumenta sua reflectancia no espectro
visivel e maior absorgdo na faixa do infravermelho préximo. (Poelking et al., 2007).
Grande parte da vegetacdo do sapal se encontra proxima a &gua mesmo nas marés mais
baixas, sendo assim, apenas a vegetacdo presente nas dunas pode chegar a passar por

periodos de estresse hidrico. (Martins et al., 2008)

Schmidt (2003) reconhece a dificuldade de identificagdo das plantas presentes no

sapal através de imagens de satélite devido a sua similaridade e aparente homogeneidade
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quando observadas de longe. Porém em seu trabalho, a autora apresentou resultados
positivos em relacdo a identificacdo de diferentes espécies de plantas através da analise
dos valores NDVI em imagens hiperespectrais. Em sua pesquisa também foram utilizados

equipamentos especificos como o espectrometro, por exemplo.

O ortofotomosaico, entretanto, apresentou-se como uma interessante alternativa
quanto a classificacdo da vegetacdo de acordo com seu valor NDVI. Durante a anélise da
imagem foi possivel observar (e posteriormente classificar) as variadas tonalidades de

cores e os diferentes valores NDV|1 para a cobertura vegetal da zona de estudo.

No processo de classificacdo da vegetacdo conseguiu-se identificar cinco
diferentes classes: area sem vegetacdo, vegetacdo esparsa, vegetacdo de sapal alto,
vegetacdo de sapal médio e vegetacdo de sapal baixo, de acordo com os valores obtidos,
enquanto que na imagem Landsat apenas trés: area sem vegetagdo, vegetacdo esparsa,
vegetacdo densa. Os valores de NDVI variam entre -0.7623 e 1 para a ortofotomosaico,
enquanto que na imagem Landsat apenas de 0.023 e 0.352. Isso deve-se principalmente
ao fato da presenca de pixeis mistos nas imagens Landsat, ou seja, pixeis cujo os valores
representam uma média de regiGes com agua e vegetacdo, por exemplo. Isto ocorre em
consequéncia da baixa resolucdo da imagem Landsat (em comparagdo a resolucdo do
ortofotomosaico) para uma area de estudo consideravelmente pequena (aproximadamente
0.2km?). Dessa forma, os resultados referentes a ortofotomosaico sdo mais fiéis a
realidade do que os da Landsat. Assim, ortofotomosaico e imagens de alta resolucéo sdo
fundamentais para a realizacdo de um estudo de qualidade e obtencdo de resultados

significativos.

E importante observar que os tipos de vegetac&o (sapal baixo, médio, alto e dunas)
foram identificados através da analise do ortofotomosaico, e ndo as diferentes espécies de
plantas que compde cada um desses grupos. Para resultados mais precisos, 0 uso de
equipamentos como o espectrdmetro, em conjunto com o uso de imagens hiperespectrais

e multiplos trabalhos de campo é recomendado.
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4.2 Classificagédo dos resultados de CO:flux e evolucéo temporal das imagens
Landsat

Os resultados de CO-flux foram agrupados automaticamente em 5 classes pelo
software ArcMap. Através de analise da evolucdo temporal das imagens Landsat,
observa-se que os valores de CO.flux aumentaram ao longo dos anos (de 2013 a 2016),
configurando um aumento de 23.2% (conjunto formado pelas classes 4 e 5, as quais
possuem valores mais altos). Devido aos diferentes niveis de maré, moderada resolucao
das imagens Landsat e auséncia de trabalhos e pesquisas cientificas utilizando o indice
COqflux nesta zona, torna-se complicado afirmar com certeza o0 que ocorreu exatamente
nesta area ao longo dos anos. Este aumento nos valores de CO-flux pode ser consequéncia
de um maior desenvolvimento da vegetacdo local, bem como expansdo da cobertura

vegetal na zona da Fuseta, devido a programas de conservagdo e manejo da regiao.

4.3 Resultados CO:flux, MODIS e GPP

Os resultados da correlacéo entre os pixeis da ortofotomosaico e os da Landsat
(utilizando o NDVI de ambas) apresentaram valores baixos e ndo significativos. Apos a
remocao dos pixeis mistos presentes na imagem Landsat, os resultados apresentaram uma

pequena melhoria, mas nao suficiente para serem considerados relevantes.

Entretanto o R? da relagio entre os valores da imagem resultado CO,flux (Landsat)
e de Producdo Primaria Bruta (GPP) (obtidos através da imagem MODIS) foi de 0.6,
considerado um valor significativo. A correlagdo entre a mesma imagem de GPP MODIS
e a ortofotomosaico obteve um R?de 0.9, considerado muito alto. Dessa forma, ¢ possivel
afirmar que valores de GPP podem ser obtidos através de dados e informac6es presentes
em uma imagem de COxflux. Porém é importante observar que, para este estudo, foram

utilizados apenas 3 pontos (quantidade de pontos GPP que correspondia a area da Fuseta).

Como a imagem de GPP MODIS apresenta resolucdo de 500 metros, torna-se
interessante conseguir dados para pixeis de maior resolucdo, principalmente em regifes
de &rea menor. Entretanto a imagem GPP MODIS trata-se de uma composicao de valores

de GPP de um periodo de 8 dias, onde seria ideal utilizar dados de apenas um dos dias
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para comparar com os resultados de CO?flux, tanto na imagem Landsat como no
ortofotomosaico. A auséncia de torres de medicao de carbono proximas a zona de estudo
corresponde a um dos fatores agravantes deste trabalho, o que impossibilitou
comparag0es entre os valores encontrados através dos softwares de SIG e as informacdes

coletadas por estas torres.

4.4 Fluxo de carbono e GPP (ortofotomosaico & Landsat)

Na dltima andlise deste trabalho, O GPP foi calculado para ambas imagens,
ortofotomosaico e Landsat. Como as imagens apresentam resolugdes muito diferentes,
ndo foi possivel realizar uma comparacdo efetiva entre os resultados. Porém, quando
visualizados no formato de mapas de GPP, é possivel perceber um certo padrdo e
semelhanca entre as imagens; ou seja, areas que apresentam valores baixos de GPP na
imagem Landsat também apresentam valores baixos no ortofotomosaico, apesar de que
com grandezas diferentes. Para um melhor resultado seria interessante comparar imagens
com a mesma resolucdo, e mesmo em diferentes areas, para compreender melhor a
distribuicdo e variacdo dos valores GPP em uma determinada regido. As zonas com
valores mais altos correspondem sempre as areas com vegetacao densa, enquanto as zonas
com valores mais baixos estdo relacionadas aos bancos de areia, praia e agua. Devido a
alta resolucdo do ortofotomosaico é possivel observar mais detalhes e consequentemente
mais valores de GPP presentes na zona da Fuseta.

5. Concluséao

Estudos relacionados com zonas himidas podem ser utilizados para varios
propositos, dentre eles reabilitacdo pos desastres, desenvolvimento de infraestrutura
adequada, incluindo estradas e pontes e abrigos habitacionais. Através da analise das
imagens de satélite, & possivel observar o estado atual das zonas humidas a nivel global.
(Kulawardhana et al.,2008)
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E inegavel a importancia de mapear e caracterizar as zonas humidas a fim de

melhorar a gestdo e planejamento destas areas a nivel nacional, regional e local.

Pode-se dizer que o ortofotomosaico possui resolucdo bem maior (0,03m) do que
as imagens Landsat (30m), possibilitando a visualizacdo de um grande numero de
detalhes da zona de estudo. E possivel observar os denominados pixeis “puros” no
ortofotomosaico, ou seja, pixeis que estdo localizados apenas em zonas de agua, ou
apenas em zonas de vegetacdo, mas ndao em areas de transicdo (0 que acontece nas
imagens Landsat). Em consequéncia disto, os resultados da ortofotomosaico
correspondem mais fielmente a realidade (Ex.: aparecimento de pixeis negativos e de
valores elevados, representando a vegetacdo). Enquanto no ortofotomosaico é possivel
observar detalhes da regido da Fuseta em sua totalidade, as imagens Landsat sdo ideais

para areas de grandes extensdes (na grandeza de quilémetros ou hectares).

Segundo Kulawardhana et al (2008), é possivel, de maneira eficiente, mapear,
identificar e analisar as zonas humidas presentes em uma area geografica de grande
extensdo através do uso de imagens de satélite juntamente com dados e softwares de SIG.
Dessa forma, pode-se observar que este tipo de analises em grandes escalas espaciais
aumentaria a capacidade de avaliar e entender a dindmica destes ecossistemas vulneraveis

como um grande conjunto, e ndo apenas uma entidade isolada.

A identificacdo da vegetacdo presente nas zonas de sapal pode ser realizada
através de ortofotomosaicos apresentando resultados satisfatorios e fornecendo, por
exemplo, importante informacédo relacionada ao mapeamento floristico de uma regiéo.
Este método de identificacdo é uma alternativa ndo destrutiva e com menor custo em

comparagao aos métodos tradicionais.

Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se afirmar que, para pequenas
extensdes, ortofotomosaicos séo ideais devido a ocorréncia e visualizagdo de detalhes.
Para grandes extensdes, como florestas tropicais, e estudos relacionados a evolucéo
temporal de determinadas areas aconselhavel a utilizacdo de imagens de satélite.
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5.1 Importéncia do trabalho e sugestdes para estudos futuros

Como sugestdes para futuros trabalhos, pode-se citar a utilizacdo de imagens de
satélite hiperespectrais no processo de andlise dos indices NDVI, PRI, sPRI e COxflux,
bem como o uso de dados obtidos através de torres de carbono, para uma possivel
correlagdo com os resultados de GPP e CO.flux. Seria interessante explorar 0s outros
indices de vegetacdo existentes, como Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e

indice de Area Foliar (IAF), entre outros.

A utilizacdo do drone para a captura de imagens apresenta-se como uma
possibilidade acessivel e interessante para observacado e identificacdo de vegetacdo, ndo
se restringindo apenas as zonas de sapal, mas podendo ser utilizado sob qualquer tipo de

terreno, mesmo sem cobertura vegetal.

Para futuras pesquisas seria interessante calcular o indice de COxflux em outros
tipos de imagens em diferentes periodos e observar se 0s novos resultados se assemelham

ou seguem a mesma linha dos resultados das imagens Landsat utilizadas neste trabalho.

Apesar da importancia do Parque Natural da Ria Formosa como zona humida, ndo
apenas em Portugal, mas a nivel global, ainda ha pouca pesquisa relacionada ao tema do
calculo do fluxo de carbono através de técnicas de deteccdo remota que pode ser
explorada e desenvolvida. Pesquisas neste tema sdo extremamente importantes para a
compreensdo, ordenacdo e manejo, tanto de ambientes naturais como de zonas

modificadas pelo ser humano.
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Apéndice

Tabela: Percentual de ocupacdo de cada classe teméatica de COoflux para as
imagens Landsat da zona da Fuseta (2013-2016)

Imagens (ano) Nivel de mare Classes Percentual de ocupagdo (%)
(m)
40.9
15.6
29.5
11.3
2.5
36.7
11.8
32
15.6
3.7
21
15.1
28.2
24.8
10.5
25.3
12.8
25.3
30
6.4

2013 0.68

2014 0.69

2015 0.85

2016 0.87
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