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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Ambiental
Universidade Federal de Santa Maria

INFLUENCIA DOS NIVEIS DE AGUA NA DINAMICA DE MACROFITAS
AQUATICAS EMERGENTES DO BANHADO DO TAIM
AUTOR: CRISTIANO NIEDERAUER DA ROSA
ORIENTADOR: RUTINEIA TASSI
CO-ORIENTADOR: DANIEL GUSTAVO ALLASIA PICCILLI

O presente trabalho avaliou, por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto e
geoprocessamento, a influéncia das condi¢cbes hidrologicas na dinamica de
macrofitas aquaticas emergentes no Banhado do Taim (BT), importante area umida
do Rio Grande do Sul. O BT ocupa cerca de 53% da area total da Estacdo Ecoldgica
do Taim, uma Unidade de Conservacdo Federal, que tem seus usos compartilhados,
principalmente entre conservacdo da biodiversidade e irrigacdo. A irrigacdo é uma
importante atividade econbémica para a regido, no entanto, altera o regime
hidrologico do BT, caracteristica fundamental para a manutencao da biodiversidade
local. Assim, o entendimento de como o regime hidrolégico impacta a biodiversidade
do BT constitui-se em uma importante ferramenta para o gerenciamento dos
recursos hidricos da regido. Neste contexto, foram selecionadas trés espécies de
macrofitas aquaticas emergentes (MAE), Z. bonariensis, S. californicus e S.
giganteus, consideradas indicadores biolégicos do BT. Para avaliar como 0s niveis
de dgua impactam as trés MAE, foram realizadas andlises da rela¢cédo entre condicdo
hidrolégica, mapas de ocorréncia da vegetacado, indice por diferenca normalizada
(NDVI) e indice de adequabilidade de habitat (IAH). Para a identificacdo das areas
de ocorréncia e determinacdo do NDVI das MAE, foram utilizadas imagens Landsat
dos sensores TM e ETM, compreendidas entre os anos de 1984 e 2003, enquanto o
IAH e o regime hidrolégico foram obtidos a partir de estudos prévios (Tassi, 2008;
Xavier, 2015). A metodologia empregada mostrou que as MAE Z. bonariensis, S.
californicus sdo mais sensiveis a niveis d’agua maiores (representativos de
condigbes de cheia); nesta situacdo, foram identificadas redugbes nas areas de
ocorréncia destas espécies. Para niveis de agua menores (condicbes de seca),
houve um aumento nas areas de ocorréncia das trés espécies. O NDVI se mostrou
um indice eficaz no entendimento da resposta das MAE as condi¢cdes hidrolégicas,
mesmo apresentando muita dificuldade na diferenciacdo de vegetagdo e agua sob
condicbes de cheia. De modo geral, foram encontrados bons coeficientes de
determinacdo entre o NDVI e o IAH médio de trés meses (més da imagem + dois
meses anteriores a data da imagem), e entre o NDVI e a condi¢ao hidroldgica (nivel
d’agua) de dois meses anteriores a data da imagem. Esses resultados séo indicios
de que os efeitos das condi¢Bes hidrologicas sobre as MAE estudadas ndo séo
prontamente detectados, e que acfes antropicas podem produzir efeitos a longo
prazo.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto de macrdéfitas aquaticas emergentes.
Dinamica de areas umidas. Influéncia de niveis d’agua em macrofitas emergentes.






ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduation Program in Environmental Engineering
Universidade Federal de Santa Maria

INFLUENCE OF WATER LEVELS IN THE DYNAMICS OF EMERGENT

AQUATIC MACROPHYTES FROM TAIM WETLAND
AUTHOR: CRISTIANO NIEDERAUER DA ROSA
ADVISOR: RUTINEIA TASSI
CO-ADVISOR: DANIEL GUSTAVO ALLASIA PICCILLI

This work evaluated, throught techniques of Remote Sensing and geoprocessing, the
influence of hydrological conditions in the dynamics of emergent aquatic
macrophytes in Taim Wetland (TW), important wet area in Rio Grande do Sul. The
TW covers about 53% of the entire area of Taim’s Ecological Station, a Federal
Protected Area, which has its uses shared, mainly between biodiversity protection
and irrigation. The irrigation is an important economical activity for the region,
however, it changes the hydrological regime of TW, a fundamental feature for the
maintenance of local biodiversity. Thus, the understanding of how the hydrological
regime impacts TW’s biodiversity is an important tool for the management of water
resources in the region. In this context, three species of emergent aquatic
macrophytes (EAM), Z.bonariensis, S. californicus and S. giganteus, were selected,
both considered as biological indicators of TW. In order to evaluate how the water
levels impact the three EAM, some analyses on the relationship among the
hydrological condition, maps of vegetation occurrence, index for normalized
difference (IND) and index of habitat suitability (IHS) were carried out. For the
identification of the occurrence areas and determination of IND of EAM, Landsat
images from TM and ETM sensors were used, comprising the period between 1984
and 2003, while the IHS and the hydrological regime were obtained from previous
studies (Tassi, 2008; Xavier, 2015). The employed methodology showed that the
EAM Z.bonariensis and S. californicus are more sensitive to larger water levels
(representatives of flood conditions); in this situation, reductions in the occurrence
areas of these species were indentified. For smaller water levels (drought
conditions), there was an increasing in the occurrence areas of the three species.
The IND showed an effective index for the understanding of EAM'’s response to the
hydrological conditions, although in many cases there was so much difficulty in the
differentiation of vegetation and water. Generally, good coefficients of determination
were found between the IND and the average IHS of three months (month of image +
two months previous to the image date), and between the IND and the hydrological
condition (water level) of two months previous to the image date. These results are
the evidence that the effects of hydrological conditions on the studied EAM are not
readily detected, and that anthropic actions can produce long-term effects.

Keywords: Remote sensing of emergent aquatic macrophytes. Dynamics of wet
areas. Influence of water levels in emergent macrophytes.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Ecossistemas de areas umidas (AU) sdo de grande importancia por possuirem
uma vasta biodiversidade e prestarem servicos ambientais aos seres humanos
(MORAES, 2011), sendo grandes aliados no combate ao aquecimento global. As AU
Sao essenciais a sobrevivéncia do ser humano por servirem na recarga de reservas
de aguas subterraneas, estarem relacionadas com a purificacdo da agua, regulagem
dos ciclos biogeoquimicos, estocagem de carbono tratamento de dejetos, controle
de inundacdes, e protecdo contra tormentas, proporcionando possibilidades de uso
recreativo, além de serem considerados areas verdes de purificacdo e oxigenacao
do ar (BURGER, 2000; PRATES et al., 2010).

No entanto, muitos ainda questionam a capacidade cooperativa que O
banhado tem para com a sociedade como um todo, principalmente onde estes séo
tratados como retardadores do desenvolvimento urbano, sendo usados como fontes
de retirada de agua para agricultura, depdsito de residuos, sendo aterrados para a
construgéo civil, entre outros, o que acaba os tornando cada vez mais escassos.

Como as flutuacbes do nivel de agua (hidroperiodo) e dos padrées de fluxo
desempenham um papel definitivo na criacdo e na manutencdo dos diferentes
habitats de uma AU, qualquer atividade que altere o hidroperiodo ao qual a mesma
esta submetida pode ocasionar mudancas ao ecossistema (MOTTA-MARQUES,
1997; ZEDLER et al., 2005) e até mesmo a extincdo de espécies que dela
dependem.

Em razado disso, a preservacdo destes ambientes tornou-se prioridade em
todo o mundo, apoiada por acordos internacionais como a Convencdo de Ramsar
(acordo intergovernamental global que visa a conservacdo de areas umidas) e a
Convencao Internacional da Diversidade Bioldgica.

Somam-se a essa necessidade as previsbes do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014), que destacam o crescente aumento nas
temperaturas mundiais, 0 que acaba afetando diretamente a hidrologia de terras
Uumidas, devido & acao sobre os processos de evapotranspiracao e precipitacao.

No Brasil, destacam-se importantes AU, a exemplo do Pantanal e do Banhado
do Taim, sendo este ultimo escolhido como objeto de estudo desta pesquisa. O
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Banhado do Taim (BT) esta inserido na Estacdo Ecoldgioc do Taim (ESEC-Taim),
uma Unidade de Conservacao Federal. A ESEC-Taim é reconhecida mundialmente
como uma das mais importantes areas de conservacdo do Sul do Brasil,
preservando banhados (especialmente o Banhado do Taim), lagoas, campos, dunas
e matas, que abrigam uma grande diversidade de espécies de vegetais e animais
(MMA, 2013). Esta area enquadra-se na Lei Federal n° 9985 (Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao, de 18 de julho de 2000), que visa a preservacao e a
realizacdo de pesquisas cientificas.

O BT trata-se de uma regido fundamental para a garantia da manutencéo da
estabilidade ecoldgica da regido, que € suscetivel a eventos extremos, onde ja foram
constatadas cheias que ocasionaram morte de espécies, além de secas que
esgotaram quase toda a agua de baias e lagoas do local, deixando a esséncia do
banhado quase esquecida (PANESSA et al., 1989). Soma-se a isso o historico de
conflitos pelo uso da agua devido a agricultura e outros usos compartilhados na
regido (SETE, 2010).

Uma das maneiras de avaliar os impactos de acdes antropicas em uma terra
Umida, ou mesmo devido a fendmenos climéaticos, é através do uso de indicadores
bioldgicos, que respondem de forma muito peculiar as condi¢bes especificas do
local. As espécies indicadoras refletem as condicbes de seus habitats no
ecossistema, que por sua vez estdo diretamente relacionados com a disposi¢cdo de
recursos que dependem da dindmica paisagistica e esta, por sua vez, é o resultado
de condicdes hidrolégicas especificas.

Na identificacdo desta dinamica, o Sensoriamento Remoto se apresenta como
importante ferramenta no mapeamento e acompanhamento do estado da vegetacao,
(CARVALHO et al., 2012). Nos Uultimos anos, pode-se observar uma grande
guantidade de estudos que utilizam esta ferramenta em &reas Umidas, para
encontrar uma relacdo entre o impacto de areas de inundacdo na distribuicdo de
macrofitas, exemplos como estes sdo encontrados nos trabalhos de Fragal et al.
(2012) e Ward et al. (2014).

Portanto, o entendimento da dinamica da vegetacao por meio do SR em uma
terra Umida, juntamente com aspectos relacionados ao seu hidroperiodo e/ou
indicadores de qualidade ambiental, € um importante aliado na compreensédo do
comportamento de uma terra Umida e na prevengcdo e mitigacdo de impactos

ambientais.
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1.1 Objetivo

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a relagdo da dinamica espaco-
temporal de macrofitas aquéaticas emergentes no Banhado do Taim frente a

diferentes niveis d’agua com auxilio de SR.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

i. Determinar o padrdo da distribuicdo de macréfitas aquaticas
emergentes no Banhado do Taim a partir de imagens Landsat TM5,
ETM7;

ii. Investigar como o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) das macrofitas aquéticas responde aos diferentes niveis de
agua do Banhado do Taim e qual a sua relacdo com os indices de
Adequabilidade de Habitat (IAH).
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Areas umidas

O conceito mais aceito que se tem sobre AU no mundo é o estabelecido
através do tratado de Ramsar (1971), que Prates et al. (2010) descreve como toda a
extensdo de pantanos, charcos e turfas, ou superficies cobertas de 4gua, de regime
natural ou artificial, permanentes ou temporarias, contendo agua parada ou corrente,
doce, salobra ou salgada, incluindo areas marinhas com profundidade de até seis
metros em maré baixa.

No Brasil, as AUs séo separadas em trés niveis hierarquicos, onde o primeiro
nivel diferencia-se em trés sistemas: i) o0 costeiro, onde as AUs encontram-se sob
influéncia direta do regime de marés, de intrusées salinas, de deposi¢do atmosférica
de substéncias dissolvidas ou particuladas, ou de propagulos do oceano; ii) os
interiores, caracterizados por areas fora da influéncia direta ou indireta do mar; e iii)
antropogénicas, que resultam da atividade humana. O segundo nivel é baseado nos
parametros hidrolégicos e o ultimo nivel € baseado na ocorréncia de plantas
superiores e na estrutura de suas comunidades (JUNK et al., 2012). Regionalmente,
no Sul do Estado do Rio Grande do Sul as AUs sdo chamadas também de
“banhados”, que provém do espanhol “bafados” (BURGER, 2000).

A caracteristica principal destas areas sdo seus estados, constantemente ou
provisoriamente alagadas, possuem solo saturado e rico em matéria organica de
origem vegetal, que resulta em um ambiente com uma biodiversidade sem igual,
colonizado por uma biota também particular, adaptada morfologicamente e
fisiologicamente ao hidroperiodo do sistema (CARVALHO, 2007). Portanto, séo
areas onde a agua € o principal fator que regula o ambiente e a biota (ZEDLER et
al., 2005).

Estes ecossistemas proporcionam diversos servicos ao meio ambiente, como
estocagem e limpeza da agua, recarga do lencol freético, regulagem do clima local,
manutencao da biodiversidade, regulagem dos ciclos biogeoquimicos, estocagem de

carbono, a protecdo de zonas costeiras a elevacdo do nivel do mar e o controle da
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erosdo, absorcdo de grandes volumes de chuva (BURGER 2000; CHOMENKO,
2007).

2.2 Tipos de Vegetacdo em Banhados

A vegetacdo associada aos banhados se resume basicamente em diversos
tipos de macrofitas aquaticas, sendo a permanéncia das mesmas durante todo o ano
responsavel por manter a alta heterogeneidade de habitats, com consequente
elevada biodiversidade de animais (AGOSTINHO et al., 2000). As macrdfitas
aquaticas exercem um papel importante na ciclagem e estocagem de nutrientes,
bem como, servem de abrigo para outros organismos aquaticos que contribuem para
a oxigenacao da 4gua (ESTEVES, 1998).

As macrofitas aquaticas sdo a denominacdo mais adequada para caracterizar
vegetais que habitam desde brejos até ambientes verdadeiramente aquaticos
(TASSI 2008). Prova disto séo os resultados encontrados por Pott et al. (2012),
Burger (2000), Maltchik et al. (2010), que relatam a predominancia de diversas
espécies de macrofitas aquaticas em diferentes AUs que, por sua vez, influenciam a
cadeia alimentar e bioenergética nos ecossistemas destas (LEMLY, 1997).

A distribuicdo das macréfitas aquaticas no ambiente aquatico é variavel, e
depende do grau da adaptacdo da espécie, podendo habitar regides de lamina de
agua mais rasa ou mais profunda, sendo por isso classificadas em emersas,
flutuantes, submersas enraizadas, submersas livres e com folhas flutuantes (Esteves
1988).

As macroéfitas emersas, ou emergentes, sdo plantas enraizadas, que
apresentam as folhas acima da lamina d'agua, enquanto as flutuantes se
desenvolvem livremente no espelho d’agua. J& as submersas sdo plantas
enraizadas que crescem submersas; existem, ainda, as submersas livres, que sao
plantas com raizes pouco desenvolvidas e que flutuam submersas em aguas
tranquilas e aquelas com folhas flutuantes, que embora sejam enraizadas possuem
folhas flutuando na lamina d’agua (Esteves 1988).

As macrofitas emergentes sdo mais similares as plantas terrestres, porém

suas raizes ficam embaixo da 4gua com a grande maioria de sua parte basal (caule
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e folhas) acima da superficie da agua; seu processo de reproducdo acontece acima
da agua, sendo as raizes a sua Unica fonte de nutrientes (CRONK et al., 2001).

2.3 A Relacdo Macrofitas Aquaticas e Nivel de Agua

O nivel da agua e as propriedades do escoamento tém alta influéncia no
desenvolvimento das macrdfitas, ndo s6 por estarem relacionadas com a reducdo na
disponibilidade de oxigénio e nutrientes, mas também pela alteracdo da textura e
composicdo do substrato, pela pressdo mecéanica na estrutura das plantas, e até
pela reducdo da disponibilidade de Iluz para as espécies submersas,
comprometendo a sobrevivéncia da vegetacao (TASSI, 2008).

Muitas espécies de plantas de uma AU mostram varia¢cdes consideraveis em
suas tolerancias e adaptacdes a diferentes regimes da agua, o que nao significa que
elas crescam melhor em locais com muita ou pouca agua (WHEELER, 1999).
Algumas espécies sobrevivem melhor a niveis mais baixos que altos e vice-versa.

O efeito decorrente das flutuacdes de lamina de agua na vegetacédo, depende
de sua magnitude e duracdo. Conforme a altura ou tamanho, por exemplo, as
macrofitas emergentes podem crescer em aguas acima de 2m de altura de lamina
de agua, pois aumentam a cobertura de folhas ou caules ndo submersos,
melhorando sua captacdo de oxigénio. Porém, se estas macrdéfitas forem
submetidas a estas condi¢des por um longo periodo, podem chegar a uma situacéo
de estresse hidrico e morrer (ROBERTS et al., 2000)

Em resposta ao stress causado pelo aumento do nivel da agua, Demetrio et
al. (2014) descrevem que o aumento do didmetro do peciolo e areas de plantas
basais em periodos de cheias proporcionou maior estabilidade e resisténcia as
forcas de fluxo de agua para as macréfitas S. montevidensis, permitindo sua
sobrevivéncia.

Segundo Esteves (1998) as macrofitas aquaticas sao profundamente afetadas
por mudancas ambientais sazonais, como precipitacdo e oscilacbes dos niveis de
agua. Um exemplo de mudanca na composicdo vegetal devido as alteragcbes no
regime hidrolégico € encontrado por Miller et al. (2003), que compararam O

crescimento de duas espécies de vegetacao (Phalaris e Spartina pectinata nativa do
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local) sozinha e juntas, sob quatro hidroperiodos (variando a frequéncia de
inundacédo e duragdo) a duas laminas de agua (saturacao superficial e inundacéo de
15 cm). O objetivo do estudo foi responder se diferentes condicdes hidrolégicas
poderiam explicar a dominancia ou perda de uma espécie em relacdo a outra. Ao
analisar seus resultados, verificaram que sob determinadas condi¢bes, uma das
duas desenvolve-se melhor que a outra, concluindo que devido a capacidade maior
de adaptacdo da Phalaris as condicbes da terra imida, ela se constitui em uma
ameaca as espeécies nativas

Analisando a influéncia das flutuacdes dos niveis de 4gua na dinamica da
vegetacao em areas adjacentes aos canais de irrigacdo e drenagem no Alto Valle do
rio Negro-Argentina, Conticello et al. (2002) verificaram que alagamentos propiciam
0 aparecimento de Scirpus californicus. Com o nivel da agua baixo, h4 uma maior
ocorréncia de Salicornia ambigua e Distichlis spicata, ambas espécies invasores que
ameacgam a preservagdo do ecossistema. Teixeira (2013) relata em seu estudo que
periodos de seca e cheia influenciam aspectos reprodutivos e vegetativos da
macrofita S. auriculata.

Ao avaliar o impacto das mudancas de habitats devido as alteracbes no
hidroperiodo do Parque Nacional Everglades - Estados Unidos, através de um
estudo de estatistica espacial, Foti et al. (2013) mostraram que as espécies da flora
mais comuns no local sdo sensiveis a mudancas extremas no hidroperiodo,
ocasionando graves perdas nos habitats de espécies nativas do Parque.

Segundo Zohary et al. (2011) as modificacdes nao naturais ou extremas nos
niveis d'agua podem causar alteragcbes nas capacidades fisiologicas de
comunidades de macrofitas aquaticas, que culminam na perda destas, o que acaba
refletindo na perda da biodiversidade do local. Portanto, € importante que se tenha
um amplo conhecimento de como a vegetacao corresponde aos niveis de agua, € o
estudo da dindmica da vegetacdo produz informacdes Uteis para o gerenciamento

da agua em AUSs.
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2.4 Sensoriamento Remoto no Estudo da Dinamica de Macréfitas em AUs

As AUs tém como principal regulador de sua paisagem a agua. Em estudos
de habitats e distribuicdo da vegetacdo, considera-se 0s niveis de &gua como
importante fator regulador da dindmica da vegetacdo. A planicie de inundagéo, cuja
cobertura vegetal é influenciada pela variacdo do regime hidrologico, € condicionado
pelo clima, pela geomorfologia e acbes humanas que desenvolvem suas atividades
sobre esta, regidas pelo interesse do desenvolvimento econémico (FRAGAL et al.,
2012). Complementando isto, Pesamosca et al. (2013) observam que a dindmica da
vegetacdo nas AUs ¢€ influenciada tanto pela cobertura vegetal, como pela presenca
e profundidade da lamina de agua.

Em regibes de terras Umidas tem-se como vegetacdo dominante as
macréfitas, que tem sua predominéancia relacionada com o aumento da profundidade
da lamina de agua (VILLANUEVA, 2003). A ocorréncia e distribuicdo espacial das
macrofitas aquaticas desempenha papel importante no comportamento
hidrodindmico de banhados, sendo fundamental nos processos destes
(NICKERSON et al., 1989). Portanto, o entendimento da variagdo espaco-temporal
(dindmica) da vegetacdo € importante, e esta relacionado ao hidroperiodo e padréo
de escoamento em banhados.

Na identificacdo desta dinamica, o0 SR se apresenta como importante
ferramenta no mapeamento e acompanhamento do estado da vegetacdo. O SR
utilizar-se de imagens de sensores 6ticos/radar (2D), para a identificacdo de
planicies fluviais, aluvides, terracos, AUs em geral, além de estudos aplicados ao
uso e cobertura da terra (CARVALHO et al., 2012).

Esta ferramenta proporciona maior agilidade no mapeamento, por possibilitar
a aquisicdo de dados sobre um objeto sem toca-lo. Assim, com o uso de sofisticados
sensores € medida a quantidade de energia eletromagnética que emana de um
objeto ou area geografica a distancia (JENSEN, 2009), proporcionando menores
custos, quando comparados a levantamentos a campo em locais de dificil acesso
como as AUSs.

O SR vem mostrando-se uma ferramenta confiavel no processo de obtengéo
de dados de espacializacdo de macrdéfitas (MESQUITA, 2013). As imagens de SR

cumprem um importante papel na avaliacdo e quantificacdo de macrdéfitas em corpos
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hidricos, prestando servigos que possibilitam uma melhor gestdo dos recursos
hidricos, especificamente em sistemas Iénticos, como auxiliares na identificagdo de
locais sob processos de eutrofizacéo e avaliacédo de clorofila, entre outros (BABAN,
1999).

Embora seja amplamente utilizado, um dos fatores que causam certa
dificuldade na aplicacdo do SR na analise da vegetacdo de AUs é a oscilacdo do
nivel de agua. A variabilidade de niveis de agua pode mascarar as areas de
vegetacdo em determinados periodos, causando certa confusdo na interpretacao
das respostas espectrais destes ecossistemas (GUASSELLI, 2005; ZOFFOLI, et al.,
2008).

Leite (2011) considera o mapeamento da distribuicdo espaco-temporal de
macrofitas aquaticas através de imagens orbitais de grande valia, pois possibilita a
constatacdo sobre as variabilidades e os padroes de vegetacdo de forma
satisfatoria. De acordo com o autor essa informacéo é util para as acdes de manejo
e zoneamento de unidades de conservacao, pois a analise deste mapeamento pode
vir a definir importantes aspectos, a exemplo de areas prioritarias a conservacao,
areas de risco ambiental, areas de recuperacéo e definicdo de corredores ecoldgicos
(LAGO et al., 2001).

Nos ultimos anos, pode-se observar uma grande quantidade de estudos que
utilizaram SR em &reas Umidas, para encontrar uma relacdo entre o impacto de
areas de inundacédo na distribuicdo de macrofitas (AFFONSO et al., 2013; FRAGAL
et al., 2012; SILVA et al., 2010; WARD et al., 2014). Alguns destes, constatam uma
forte correlacdo negativa entre a cobertura de macrofitas e nivel de inundacéo, para
a regido da planicie de inundacdo amazénica (SILVA et al., 2011) e nas unidades de
conservacdo Parque Nacional do lvinheima e Area de Protecdo Ambiental das Ilhas
e Véarzeas do Rio Parani no Mato Grosso do Sul (FRAGAL et al., 2012).

Outros autores como Guasselli (2005), Narumalani et al. (1997), Mediondo et
al. (2000), Leite (2011), Santiago (2009), Giovannini (2004) e Zhao et al. (2013)
utilizaram o SR para analisar a vegetacdo em AUSs, através da aplicacdo do indice
de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI). Este indice tem como base o
contraste entre a baixa refletancia da vegetacdo na banda do vermelho e alta na
banda do IR proximo - qudo maior € este contraste mais saudavel a vegetacdo é
considerada (CHUVIECO, 1996).
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Em aplicacdes ainda mais avancadas, podem ser encontrados trabalhos que
mostram inclusive a capacidade de diferenciagcdo espectral entre macrofitas
aguaticas por meio de dados de SR com sensores hiperespectral e multiespectral,
onde sao relatados que esta discriminacdo acontece de maneira mais acentuada em
bandas especificas, como a do infra vermelho proximo possibilitando uma melhor
separacao entre este tipo de vegetacdo (SHEKED et al., 2013 BECKER et al., 2005,
EVERITT et al., 2011; ULLAR et al., 2000).

O conhecimento da dinamica da vegetacdo, obtido por meio de SR e
ferramentas computacionais para processamento de imagem e tratamento dos
dados das variaveis, sdo importantes aliados no monitoramento do bioma Pantanal.
Este tipo de estudo tem sido realizado para proporcionar a identificacdo de
problemas relacionados a secas ou cheias anormais ao hidroperiodo (ESQUERDO
et al., 2010), otimizando as regras de gerenciamento do ecossistema, ajudando a

evitar alteragGes n&o naturais neste ecossistema.

2.5 Alteracdes em Condicdes Ambientais e seus Possiveis Impactos em
Ecossistemas de Areas Umidas

O crescimento urbano traz consigo algumas implicacdes devido a impactos
causados por ele no meio ambiente, provocando perdas na flora e fauna de
ecossistemas, ocasionando transtornos inclusive as populagdes vizinhas ou ali
instaladas (HOBOLD, 2011). Isso ocorre, pois, a interface entre as habitacfes e a
floresta propicia ao ambiente a invasdo de espécies mais generalistas na utilizacéo
dos recursos disponiveis, onde casos de acidentes com mordidas de animais como
cobras, aracnideos e insetos tornam-se mais frequentes, bem como a inser¢do da
fauna urbana no ambiente florestal, acabam prejudicando o desenvolvimento da
fauna silvestre (MONTEZUMA, 2010).

As alteracdes causadas no meio ambiente devido a pressdes antropicas sobre
0S recursos naturais causa ampliacdo nas areas de desmatamento, comprometendo
a bioestabilizacdo do relevo, acarretando modificacdes microclimaticas, eliminagéo
de espécies e contaminacao hidrica (CAVALCANTI, 2002; RAMOS, 2014).
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Montezuma et al. (2010) dizem que as alteracbes em ecossistemas nativos
causam também consequéncias como o aumento da acidez de chuvas devido a
poluicdo atmosférica, os habitats das espécies sofrem com a penetracdo de vetores
de transformac&o como poluicdo sonora e quimica, perda da umidade do ar e do
solo, atropelamento da fauna, caca e eliminacdo de espécies que tendem a extingdo
devido a perda de condi¢cdes ambientais.

O uso da terra € um dos expoentes na alteracéo de niveis de enxofre em AUS.
Jamal (2010) indica que o uso de fertilizantes agricolas que acabam por entrar
nestes ecossistemas sdo um exemplo disto. A UNESCO (2003) acrescenta a estes
expoentes a mAa drenagem e as praticas de irrigacdo inadequadas. As
consequéncias destas alteracfes causam aumento da concentracdo de sulfato em
um corpo d'dgua acabando por interferir nos os processos biogeoquimicos destes
(GILMOUR et al., 1992; VAN DER WELLE et al., 2008). A adicao de sulfato que esta
ligado aos niveis de enxofre afeta a maneira em que o carbono é processado em
AU, causando alteracfes até entdo desconhecidas no ciclo do carbono (BALDWIN,
2012).

Nutrientes advindos do escoamento agricola e de residuos industriais,
incluindo deposicdo atmosférica, podem causar mudancas nas condi¢des tréficas
dos litorais, aguas, rios, lagos, reservatérios e areas alagadas. Estes nutrientes
podem causar grandes mudancas na cadeia alimentar aquatica e produtividade do
ecossistema por meio da eutrofizacdo que causa a desoxigenag¢do da agua. Esta
desoxigenacdo acaba matando muitas espécies aquaticas e afetando ciclos
guimicos que alimentam produtividade biolégica, implicando diretamente na
capacidade de decompor poluentes que entram nas AUs (UNESCO, 2006).

A UNESCO (2006) reverencia o uso descontrolado das AUs como graves
ameacas aos ecossistemas aquaticos e espécies em algumas partes do mundo,
gerando impactos capazes de afetar gravemente as suas funcdes de regulacao
naturais. Isto implica ndo s6 na perda de espécies e habitats, mas também nas
populacbes humanas através de imprevisiveis secas e inundagfes causando erosédo
e salinizacao.

Com base nisso, tem-se alguns exemplos das consequéncias das alteracdes
em fluxos de aguas em AUs como o desvio do baixo rio Ganges pela barragem
Farakka, que danificou a ecologia do pantano Sunderbands na india. Outro exemplo

€ 0 uso de agua subterranea para abastecimento das cidades e agricultura que
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resultou na dessecacdo de uma zona Umida Ramsar na Jordania, com alta
biodiversidade de aves migratorias. (UNESCO, 2009).

Outros exemplos sdo as AU no Sri Lanka, onde a irrigacdo e outros
acontecimentos trouxeram problemas ambientais, como a contaminac&do e uso nao
sustentdvel das &guas subterrdneas, causando a degradacdo de ecossistemas
costeiros. Em Camarbes, a perda na biodiversidade de AUs esta relacionada a
drenagem para a agricultura e para a construcdo em areas urbanas; aliados a isso
tem-se também a falta de vontade politica no cumprimento das leis, o que acaba por
interferir na luta contra a reducéo da pobreza (UNESCO, 2009).

As intensas atividades humanas no estado do México, levaram a extingdo de
espécies e degradacdo de AU e florestas, sendo em alguns locais completamente
destruidas (UNESCO, 2006).

Visando a protecédo destes ambientes, deu-se maior prioridade as AU em todo
o mundo, através de tratados internacionais como a Convengcdo de Ramsar
(UNESCO, 2006). Aumentando a relevancia destes tratados, surgem as
preocupacdes com o sistema climatico global, visto que, além das alteracdes diretas
consequentes das mudancas em habitats, tem-se as indiretas provindas das
emissOes de gases do efeito estufa causando alteragbes no clima. Estas alteracbes
interferem em quantidades de temperatura e precipitacdo, impactando na
distribuicdo de ecossistemas produtivos, disponibilidade de alimentos, agua, energia,
comportamento de plantas e animais (OMS, 2005; IPCC, 2014).

As consequéncias causadas por um clima mais seco, alteracdes de
temperaturas, quantidade de pluviosidade, assoreamento, fragmentacao do habitat e
da eutrofizacdo, causam um duplo impacto. Este duplo impacto é proporcionado
pelo desenvolvimento humano e agravado pelas alteracdes climaticas, resultando na
modificacdo da produtividade das plantas, taxas de decomposicdo da matéria
organica e de evapotranspiracdo, intensificacdo da producdo de carbono
prejudicando seu armazenamento e ciclos de nutrientes em AUs. (MULHOLLAND et
al., 1997; MOORE et al., 1997).

As mudancas no clima podem aumentar o potencial de producéao de sementes
de determinadas espécies invasoras em certas regides, agravando a situacao das
espécies nativas (BRISSON et al., 2008) e alterando a ecologia da paisagem. Como
a estrutura da paisagem € um fator essencial e interfere diretamente na dinamica de

populacdes em AUs, sua modificacdo aumenta o risco de extincdo e reduz a
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possibilidade de deslocamento destas (ANDREN, 1994). Assim, avaliar como
diferentes espécies respondem as modificacdes paisagisticas constitui-se em uma
importante estratégia para o manejo de AUs.

Uma das formas de realizar este tipo de avaliacdo é diretamente através do
uso de indicadores biologicos, ou por meio de seus indices de adequabilidade de
habitat, que retratam as condi¢cdes especificas a serem preservadas no ambiente,

melhorando a qualidade do habitat.

2.6 Uso de Indicadores Biologicos e indices de Adequabilidade

Conforme Junior (2007), entre os anos 70 e 80, a Organisation for Economic
Co-operation and Development (OECD), um dos organismos pioneiros no
desenvolvimento de indicadores, passou a se concentrar no desenvolvimento de
indicadores ambientais, o que resultou em uma lista de indicadores de
sustentabilidade preparadas pela Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel da
Organizacgao das Nacdes Unidas e pelo Banco Mundial.

Para a OECD (2003), um indicador é descrito como algo que fornece uma
pista para um assunto, ou torna perceptivel uma tendéncia ou processo que nao é
imediatamente detectavel, tendo como base uma variavel ou um conjunto de
variaveis que fornecam informacdes relevantes sobre o ambiente ou area. Os
indicadores sao atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a condi¢ao
de sustentabilidade do ecossistema, podendo ser indicadores fisicos, quimicos e
biolégicos (ARAUJO et al., 2007).

Moraes (2011) classifica como componentes biol6gicos a estrutura e
composi¢cdo da vegetacdo, da fauna e a comunidade microbiana. Assim, pode-se
entender como indicador bioldgico, fatores determinantes para a conservacdo da
fauna e flora caracteristicos de determinado ecossistema.

Deve ser ressaltada também a importancia do cuidado na escolha dos
indicadores biologicos, para que as necessidades de grande parte da biodiversidade
do local sejam representadas. Isso faz com que haja necessidade de um alto
namero de indicadores bioldgicos, e que estes contemplem a variabilidade espacial

e temporal dos ecossistemas em questédo (TASSI, 2008).
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Na literatura sdo encontrados trabalhos como os de Carneiro et al. (2004),
Poérto et al. (2009), Araujo et al. (2007) que retratam a qualidade de solos em
determinadas regides, utilizando como indicadores biologicos os microrganismos e a
diversidade de insetos edaficos. Em ecossistemas de AUs, sdo comumente
empregados indicadores biolégicos como répteis, aves, mamiferos, peixes e plantas
(GRAVES et al., 1987; LO GALBO et al., 2013; LUZ, 2002; MORA et al., 2011;
TARBOTON et al., 2004; TASSI, 2008; XAVIER, 2015).

As distribuicbes das populacdes no ambiente retratam a abrangéncia das
condigBes fisicas que asseguram a sobrevivéncia e a reproducdo dos individuos;
assim, os indicadores bioldgicos revelam o nivel de qualidade ambiental de
ecossistemas possibilitando prevencdes ou remediacdes de impactos nos diferentes
ambientes (WINK, 2005; RICKLEFS, 2010).

Para que se tenham habitats favoraveis ao desenvolvimento de espécies
indicadoras, € importante que algumas exigéncias ambientais para o0
desenvolvimento destes sejam atendidas. Estas exigéncias podem ser “‘medidas”
por meio de indices de adequabilidade de habitat (IAH). O IAH € um modelo
conceitual, usado para estabelecer o quanto uma determinada espécie depende de
caracteristicas da paisagem, a exemplo da a4gua e temperatura para sobreviver
(TASSI, 2008).

Um IAH busca englobar informacdes sobre a distribuicdo real ou potencial de
uma populacdo no ambiente por meio de dados de ocorréncia, juntamente com as
condi¢Bes e os recursos especificos necesséarios a sua sobrevivéncia. Estes indices
fornecem informacgdes sobre a qualidade do habitat de determinada espécie, ou
grupo de espécies, colaborando para o aperfeicoamento das estratégias de
gerenciamento dos recursos hidricos e conservacao da biodiversidade.

Uma mesma espécie pode possuir mais de um IAH, relacionado a diferentes
aspectos necessarios ao seu habitar. A utilizacdo de mais de um IAH é uma
tentativa de reproduzir, de forma mais fiel, as condigcbes ambientais, que séo o
resultado de distintas variaveis (TASSI, 2008), como disponibilidade de alimento,
distancia de um corpo d'agua, profundidade, cujas variaveis combinadas compde um
anico valor para a espécie (TARBOTON et al., 2004).

O IAH, baseia-se nas relagBes funcionais entre a espécie e 0S recursos

disponiveis no ambiente no ecossistema, admitindo que a qualidade e quantidade de
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um habitat podem ser descritas numericamente, relatando a situagcdo dos impactos
sobre as espécies (U.S. FISH AND WILDLIFE SERVICE, 1980).

Em AUs os indices sdo desenvolvidos a partir das caracteristicas das
espécies, e levam em consideracdo elementos como: alimentacdo, habitat, agua,
hidroperiodo; h4, portanto, necessidade de se conhecer esses elementos em toda a
terra Umida, aprimorando a definicdo de regras para o gerenciamento dos recursos
hidricos (TASSI, 2008).

Gutzwiller et al. (1987) ao desenvolverem IAH para avaliar os habitats para a
carrica (Cistothorus palustres — uma pequena ave) na época de reproducao,
utilizaram-se de critérios que caracterizam a forma de crescimento da vegetacao
emergente, a porcentagem de cobertura de copa das vegetacdes herbaceas
emergentes, a média da profundidade da agua, e cobertura do dossel por cento da
vegetacdo lenhosa. Estes critérios foram usados para avaliar a adequacdo do
habitat para a espécie.

Na figura 1 é exemplificado um IAH, da carrica, relacionando a condicéo
hidrolégica (lamina de agua) e a qualidade do habitat, que no caso varia entre 0
(zero) e 1 (um), sendo que indices proximos a unidade proporcionam melhor
condicao especifica do habitat para a espécie indicadora. Neste exemplo, as
condicdes de lamina de agua acima de 15 cm sdo consideradas Otimas para a
carrica, o que nao quer dizer que laminas menores que estes nao possibilitem a
permanéncia dela no local, mas em condi¢des ja ndo tao favoraveis.

Na figura 2, tem-se um exemplo de IAH para aves pernaltas dos Everglades
(Fl6érida, Estados Unidos), onde pode-se observar que um mesmo indice de
gualidade de habitat (ex. 0,8) pode ser atingido quando a lamina de agua média
semanal for negativa (ex. -0,1 pés) ou quando muito grande (ex. 0,6 pés), e que a
melhor condicdo de habitat para estas espécies € atingida quando a lamina de agua
variar entre 0 e 0,5 pés.
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Figura 1 - Relacdo presumida entre a profundidade da agua média adequada para a reproducdo da
carrica em uma zona Umida. Fonte: (GUTZWILLER et al., 1987).
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Figura 2 - IAH desenvolvido para aves pernaltas dos Everglades, em funcdo da profundidade média
de agua semanal para os meses de novembro a abril. Fonte: (TARBOTON et al., 2004).

Para a construcdo do IAHs da carrica e das aves pernaltas previamente
exemplificado, foi utilizada a lamina de agua como varidvel ambiental; no entanto,
outros elementos como disponibilidade de alimento, areas para descanso, locais de
reproducao, etc. poderiam ter sido escolhidos para o desenvolvimento de diferentes
IAH.

O desenvolvimento de IAH esta relacionado a ocorréncia, permanéncia e
distribuicdo das popula¢des no ambiente, de modo a definir parametros necessarios
a uma determinada espécie, assegurando sua sobrevivéncia e reproducao, por essa

razao a analise espacial é necessaria.
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Como o objetivo da utilizacdo de IAH € manter a estabilidade de um ambiente
e conservar as suas funcdes, é importante que sejam utilizados organismos
indicadores representativos do ecossistema em estudo, para que qualquer alteracao
detectada seja particular de espécies que sO sobrevivam naquele tipo de habitat
(XAVIER, 2015).

Como prova disto, Lo Galbo et al. (2013) utilizaram-se do IAH considerando
variaveis hidrolégicas para a macrofita aquética flutuante Nymphaea odorata -
conhecida popularmente como lirio d’agua - nos Everglades (Flérida, Estados
Unidos), para avaliar os efeitos dos projetos de restauracao a serem executados no
local que sofre com as pressbes do desenvolvimento humano. Seus resultados
apontaram locais onde ainda € necessario um maior esforco na preservacédo, e
agueles onde os projetos de restauracao ja apresentam bons resultados.

A utilizacdo de IAH apresenta vantagens pelo fato de que se modela as
condicdes do habitat correspondentes a espécie, sendo possivel verificar se durante
o intervalo de tempo em analise elas sdo adequadas; além disso, é possivel analisar
se o impacto das alternativas de gerenciamento de uma AU na conservacao da
biodiversidade esté na direcdo adequada (XAVIER et al., 2013).

Uma ferramenta com grande potencial em estudos de adequabilidade de
habitat sdo os Sistemas de Informacfes Geograficas (SIGs), pois através deles, as
informacdes dos IAHs para os diferentes indicadores podem ser representadas por
meio de mapas de adequabilidade de habitat. Isso possibilita uma melhor avaliacao
do ambiente, favorecendo a andlise do IAH por meio de sua espacializacdo
(XAVIER, 2015).

Tassi (2008) e Xavier (2015) desenvolveram em seus trabalhos indices de
adequabilidade para indicadores biolégicos do BT e, com auxilio de um SIG,
cruzaram os IAHs com informacdes hidrolégica. Foi possivel a obtencdo de uma
sequéncia de imagens com a espacializacdo do IAH mensal no BT. Posteriormente,
foram determinadas quais as variaveis hidrolégicas como valores de cota de agua
média, maxima, etc., que afetam cada um dos indicadores, produzindo impacto
direto no habitat. Com o auxilio do SIG foi possivel espacializar o IAH especifico de
cada espécie, e visualiza-los em escala de cores, como exemplificado na figura 3.
Esse procedimento permitiu identificar, para cada espécie selecionada, um limite
aceitavel de variagdes hidrolégicas “de cota de agua” por meio do IAH e identificar

as regides mais improprias para o seu desenvolvimento (TASSI, 2008).
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Figura 3 - Espacializagdo do IAH gerado para S. californicus no Banhado do Taim considerando um
periodo normal correspondente a janeiro de 2001. Fonte: adaptado de Xavier (2015)

Mushet et al. (2012), desenvolveram IAH para cinco espécies de anfibios
utilizando variadveis ecogeograficas que consistem em porcentagem de area Umida
disponivel, porcentagem do tipo de solo, diferentes usos do solo, distancias a serem
percorridas, entre outras. Estas foram relacionadas através de analises espaciais
por meio de um SIG, que permitiram aos autores identificar que modificacbes no
ambiente tinham forte influéncia sobre as espécies indicadoras, inclusive com risco
de extincdo de algumas areas de habitats importantes para estas espécies.

Skidds et al. (2005) utilizaram IAH para determinar hidroperiodos que melhor
se adaptavam as necessidades de reproducdo de espécies de anfibios presentes
em locais de inundacgéo sazonais do rio Pawcatuck, na zona Sul do estado de Rhode
Island nos Estados Unidos da América (EUA). Com isso, foi reconhecida a
capacidade de avaliar rapidamente o potencial de adequacao dos hidroperiodos de
lagoas sazonais, sendo de grande ajuda as agéncias de gestdo que regulam os
recursos locais na identificacdo e proposicao de estratégias efetivas para gestdo dos

habitats de reproducgéo destes anfibios.
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Ao avaliar as iniciativas da restauracdo ambiental nos Everglades (EUA), Lo
Galbe et al. (2012) desenvolveram um modelo de probabilidade de forrageamento
da cegonha da madeira, animal cuja sobrevivéncia depende dos niveis de agua para
alimentacdo e reproducdo, com o intuito de avaliar a quantidade de habitats
proporcionados a esta espécie chave para o ecossistema. Apesar dos resultados
serem satisfatérios, os autores sugerem que em modelos futuros sejam incorporados
levantamentos de voo e técnicas de SR para melhorar a acuracia do modelo.

A utilizacdo de IAHs é uma ferramenta importante no gerenciamento de
ecossistemas, pois ele possibilita avaliar a condicdo de qualidade do habitat
especifico de indicadores biolégicos frente a diferentes condi¢cdes ambientais, sem a

necessidade de modelar a espécie em patrticular.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O BT é uma area umida de 4gua doce com aproximadamente 191,87 Kmz?, e
uma rica biodiversidade. O BT localiza-se no extremo sul do Rio Grande do Sul
(Brasil), entre o0 Oceano Atlantico e a Lagoa Mirim. Sua porcéo ao Sul pertence ao
municipio de Santa Vitéria do Palmar, enquanto o Norte ao municipio de Rio Grande
(Figura 4).

O sistema hidrolégico do BT tem como fonte de alimentacado principal a lagoa
Mangueira, sendo o sentido geral do escoamento d’agua do banhado para o norte,
se encaminhando para a lagoa Mirim, através de um sistema de comportas
localizadas no extremo norte do BT caracterizando-se como o escoadouro deste
(VILLANUEVA 2003).

Portanto, este sistema é regido essencialmente por niveis de agua, estando
sob a influéncia de fatores como precipitacdo, evapotranspiracdo, capacidade de
escoamento dos canais, capacidade de armazenamento das lagoas e das areas
limitrofes, niveis da Lagoa Mirim, caracteristicas do escoamento dos conjuntos de
condutos da estrutura de saida, retiradas de agua para irrigacédo (TUCCI, 1996 apud
TASSI, 2008), distribuicdo da vegetacdo e acdo de cisalhamento do vento na
superficie da agua (PAZ, 2003).
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A bacia de contribuicdo do BT é pouco maior do que a prépria Lagoa
Mangueira. Deste modo, a maior parcela de entrada de agua se da através da
precipitacdo, sendo a lagoa Mangueira a principal fonte de alimentacdo de agua do
banhado. As saidas de agua ocorrem basicamente por evaporacdo, irrigacdo e,
guando o nivel d’agua esta alto ocorre escoamento para a Lagoa Mirim, através da
comporta localizada ao norte do banhado (PAZ, 2003; VILLANUEVA, 2003).

A maior parte da ESEC Taim, é constituida de grandes porcdes alagadicas
cobertas por vegetacdo densa e quase uniforme, composta principalmente pela
espadana - Zizianopsis bonariensis (familia das Gramineae) - junco do banhado ou
tiririca - Scirpus californicus (familia das Cyperaceae), dunas litoraneas, praias
oceanicas e lacustres, lagoas (Nicola, Jacaré e parte da Lagoa Mangueira), campos
e capbes de mata nativa (GOMES et al., 1982). Apenas na regido do banhado tem-
se um total de 331 espécies de macrofitas aquaticas (BURGER, 2000), 78 espécies
de aves aquaticas (BURGER et al., 2007), 63 espécies de peixes (GARCIA et al.,
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2006; CORREA et al., 2011), 18 espécies de anfibios (GAYER et al., 1988), 21
espécies de répteis (GOMES et al., 1982),

Apesar deste ecossistema estar protegido por lei, sendo de grande
importancia ambiental, encontram-se no BT conflitos pelo uso da dgua como: pesca
ilegal, caga irregular no interior do banhado, e o cultivo do arroz, atividade
econdmica principal e dominante na regido, que acaba por ameacar o banhado por
utilizar suas aguas na irrigacao (SETE, 2010). Estes conflitos tornam a conservacgao
da biodiversidade um tanto desafiadora, que tem sua situacdo agravada perante a

crescente degradacdo ambiental do globo terrestre.

3.1 Climatologia

O clima na regido é temperado, com forte influéncia oceanica, sendo a
temperatura média em torno de 13 °C durante o més mais frio (Julho) e 23 °C
durante o0 més mais quente (Janeiro) (TASSI et al., 2011).

Na regido do estudo tem-se o monitoramento de estacbes meteoroldgicas e
pluviométricas. Em relacdo a precipitacdo, as séries mais longas pertencem aos
postos localizados junto aos centros urbanos (Pelotas, cddigo 3125014,
responsavel: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); Rio Grande, cdédigo
3252020, responsavel: INMET; e Santa Vitéria do Palmar, codigo 3352001,
responsavel: Comissao da Lagoa Mirim (CLM) e as séries mais curtas pertencem a
postos da Agencia Nacional das Aguas (ANA) localizados na area rural, porém mais
préximos ao BT.

As precipitacdes médias mensais estdo uniformemente distribuidas ao longo
do ano, aumentando levemente no periodo de inverno (Figura 5 A). Com relacéo a
evaporacao, ha um forte componente sazonal, em que ocorrem maiores taxas de
evaporacdo durante os periodos mais quentes do ano (Figura 5 B). Um fato
preocupante, provem da demanda por irrigacdo, que coincide com 0s meses mais
guentes do ano, agravando a situacao de disponibilidade hidrica no BT (Figura 5)
(TASSI, 2008).
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Figura 5 - Sazonalidade da série de (A) precipitacdo, (B) evaporacgédo, (C) irrigacéo e (D) Cota de
agua na regido do BT. Fonte: Tassi (2008).

3.2 Regime hidroldgico

Existe monitoramento de nivel da 4gua no Banhado do Taim, realizado por
meio de um conjunto de réguas instaladas no interior do mesmo. No entanto, a série
nao é continua e existem muitas falhas. Assim, alguns trabalhos foram realizados
com o intuito de gerar uma série continua de nivel da agua no banhado aplicando
modelagem matematica para esse fim. O primeiro trabalho realizado neste sentido
foi o de Villanueva (1997), que aplicou um modelo hidrodindmico de células para
avaliar espacialmente o nivel da dgua no BT e gerar uma série continua de niveis
mensais para o periodo de janeiro de 1960 a dezembro de 1995.

A modelagem é realizada a partir de um balanco hidrico que considera os
dados de precipitacdo, evaporagcédo, quantidade de agua captada para irrigacdo de
arroz na regido. Estes dados sdo obtidos através de medigbes a campo, e
modelados para o preenchimento das falhas. A propagacdo de agua no sistema é

realizada de maneira hidrodindmica, e mais detalhes sdo apresentados em
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Villanueva (1997), onde também é possivel encontrar maiores informagdes sobre 0s
processos de calibracéo e validagéo.

Ao realizar a modelagem hidrologica e hidrodinamica do BT, Villanueva
(2003) verificou que qualquer retirada d’agua irrestrita na lagoa Mangueira causaria
danos ao ecossistema do banhado. Estes danos seriam devido as consequéncias de
mudancas no hidroperiodo ao qual o banhado esta submetido. Portanto, a chave
para uma melhor preservacdo deste € o gerenciamento adequado da agua no BT
(MOTTA-MARQUES et al., 2013).

Em 2003, Paz (2003) aplicou um modelo hidrodindmico bidimensional
horizontal (modelo IPH-A), associando um algoritmo de secagem/inundacdo ao
sistema formado pela Lagoa Mangueira e pela area imida com o objetivo de avaliar
tanto a influéncia da vegetacdo quanto do vento sobre os niveis do BT. Seus
resultados confirmam a observacédo de Gomes et al. (1982), que destaca a marcada
acdo dos ventos na hidrodinamica do banhado, bem como a importancia da
distribuicdo espacial da vegetacdo na regularizacdo do padrdo geral de circulacédo
da agua no banhado (PAZ, 2003).

Posteriormente, em 2008 (TASSI, 2008) estendeu a série de niveis mensais
do BT até dezembro de 2003, mediante a aplicacdo do modelo hidrodinamico
desenvolvido por Villanueva (1997). Neste trabalho a autora procurou avaliar o
impacto do regime hidrolégico do BT sobre diferentes bioindicadores locais, por meio
da aplicacdo do conceito de IAH avaliado temporalmente e espacialmente sobre o
BT.

Analisando a série histérica do BT da figura 6, verifica-se que a cota d’agua
média mensal é de 2,90 m. As maiores cotas sdo dos anos de 1977 e 1978, em
torno de 5,2 m, sendo que a maior cota modelada ocorreu em outubro de 1977
sendo seu valor de 5,44 m. A cota mais baixa data do més de margo de 1991, com
um valor de 1,23m, e as épocas em que se obteve os menores valores de cota séo

0s anos de 1989 a 1991 com valores de cota por volta dos 1,5 m.
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Figura 6 — Cotas maximas e minimas encontradas no Histérico de cotas d’agua do BT.

3.3 Indices de Adequabilidade de Habitats do BT

Para uma melhor definicdo de critérios a serem adotados no gerenciamento
conflitante do uso dos recursos hidricos no BT, Tassi (2008), propés uma
metodologia baseada em indicadores biol6gicos para determinar as flutuacdes
aceitaveis do hidroperiodo do BT. Isso possibilitou a identificacdo de alteracdes
hidrolégicas, dentro das quais € possivel a minimizacdo de impactos aos habitats
dos indicadores bioldgicos selecionados, dando origem aos primeiros IAH para o BT.
Nesta ocasido foram desenvolvidos IAH para as espécies vegetais Espadana
(Zizaniopsis Bonariensis), Cyperaceae (Scirpus giganteus) e animais, Capivara
(Hydrochaeris hydrochaeris), Cisne-do-pescoc¢o-preto (Cygnus melancoryphus).

Posteriormente, Xavier (2015), elaborou novos IAHs para o BT,
complementando as regras de gerenciamento do BT com a adicdo de IAH para a
espécie vegetal Junco (Scirpus Californicus) e animais, Macarico-preto (Plegadis
chihi), Cabeca-seca (Mycteria americana) e Jacaré-do-papo-amarelo (Caiman
latirostris).

Os IAHs desenvolvidos por Tassi (2008) e Xavier (2015), levaram em conta o
regime hidrolégico do BT e as necessidades das espécies indicadoras. Portanto,
para cada espécie indicadora, foi elaborado um IAH, cujo critério mais importante

era a altura de lamina de agua.



a7

Um dos aspectos fundamentais para que se mantenha a alta biodiversidade
em AUs, é preservando sua vegetacdo. Ultimamente com a crescente utilizacdo do
SR a técnica de geracdo de indices de vegetacdo vem se tornando cada vez mais
usual em estudos que avaliam a resposta da vegetacao frente a diversos vetores,
conforme ja discutido na revisdo bibliografica. O cruzamento destas informacdes
com os valores de IAH e lamina d’agua pode fornecer aspectos importantes sobre o
comportamento da vegetacdo, que posam complementar os valores do IAH.

Assim, buscando um melhor entendimento da influéncia de a¢cbes antropicas
sobre o comportamento hidrolégico e os consequentes impactos sobre a vegetacao
do BT, neste trabalho além de avaliar a dindmica espaco-temporal das macréfitas
aguaticas emergentes e sua relacdo com condi¢cdes hidrologicas especificas,

também é considerada a relacdo do NDVI com o IAH.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta neste trabalho baseia-se em: i) obtengao de imagens
de satélite da regido do BT; ii) processamento destas imagens; iii) mapeamento das
areas de ocorréncia de macrofitas bioindicadoras; iii) obtencdo do NDVI; iv) relacéo
entre o NDVI, niveis d’agua e IAH. A seguir € apresentada a descricdo detalhada da

metodologia e dos materiais a serem utilizados.

4.1 Materiais

Foram utilizadas imagens dos Sensores TM e ETM (6rbita ponto: 221/83),
obtidas do USGS Global Visualization Viewer para o intervalo entre os anos de 1984
até 2003. Na tabela 1 sdo descritas as caracteristicas das imagens de cada um dos
dois sensores utilizados.

Para o processamento digital de imagens, analise, agregacdes e
comparacdes que integram os planos de informacdes, foram utilizados os programas
de computador Qgis 2.10.1®, ArcGIS 10.3®, ENVI® e Excel 2010®. O
georreferenciamento das Imagens teve como base as cartas topograficas: SlI-22-V-
A-VI-2, SI-22-V-B-IV-1, SI-22-V-A-lll-4 e SI-22-V-A-VI-4, todas disponiveis no site
geoportal.

As séries de lamina de agua e cota do BT utilizadas para correlacionar com o
NDVI, bem como os IAHs foram obtidos dos trabalhos de Tassi (2008) e Xavier
(2015).
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Tabela 1 - Caracteristicas da imagem dos sensores utilizados

Sensor Banda | Intervalo espectral Area da | Revisita | Resolucéo
(um) Imagem (dias) do Pixel
Km (m)
1 (0,45 - 0,52) Azul
2 (0,52 - 0,60) Verde
LANDSAT | 3 (0,63 - 0,69 30 X 30
TM-5 / Vermelho 185x185 | 16
ETM -7 4 (0,76 - 0,90) IR
Préximo
5 (2,55-1,75) IR
Médio
7 (2,08 - 2,35) IR
Médio
Presente 8 (0,50 - 0,90)
apenas no Pancromética 15 X 15
ETM-7
4.2 Métodos

Os métodos utilizados no presente trabalho, estdo divididos em trés etapas
(Figura 7). A primeira etapa refere-se ao tratamento e geragédo de informacdes de
base; a segunda etapa esta relacionada ao processamento das imagens e; na

terceira etapa sao realizados os cruzamentos das informacdes produzidas na etapa

anterior com as informacdes de lamina de agua e IAHSs.
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Figura 7 - Fluxograma metodoldgico
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4.2.1.1 Definicdo dos periodos de cheia, seca e normal
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A série de nivel do BT foi tratada, de forma que as cotas médias mensais

d’agua foram separadas em condi¢cdes de cheia, seca e normal. Como referéncia,
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para tal separagao, foram utilizados os valores definidos por Tassi (2008), por meio
de analise harménica da série, para o periodo de janeiro de 1960 a dezembro de
2003.

A obtencdo dos valores que representassem cada condicdo, foi feita pelo
calculo da média dos méaximos e minimos harménicos de cada més, definindo assim,
primeiramente a condicdo normal. Deste modo, imagens pertencentes a meses com
cotas d’agua abaixo da condicdo normal foram consideradas representativas de

condicdo de seca, e acima de cheia.

4.2.2 Processamento das imagens de satélite

4.2.2.1 Corregéo do efeito atmosférico, conversdo de niveis digitais para refletancia
e combinacao de bandas.

Para a realizacdo dos processos de correcdo dos efeitos atmosféricos,
conversdo de nivel digital (ND) para refletancia e composicao de bandas, optou-se
por utilizar a ferramenta Semi automatic classification Plugin (SCP) no software
QGIS, que permite a realizacdo dos processos de classificacdo semi-automatica ou
supervisionada de imagens de SR e, além disso, oferece varias ferramentas para o
pré-processamento e pos processamento destas imagens.

No presente estudo, utilizou-se a ferramenta acima descrita apenas para as
etapas de pré-processamento dos dados e composicdo de bandas, onde estes
processos sao feitos de forma automética. As correcdes atmosféricas sao feitas
através do método subtracdo de objeto escuro (DOS1). Maiores informacdes sobre
as correcdes e conversdo das imagens de ND para a superficie de refletancia, séo
encontrados em Congedo et al. (2013).

A combinacao de bandas foi feita mediante a ferramenta Band set inserida no
plugin acima descrito, onde foi realizada uma composi¢ao entre todas as bandas do

LANDSAT, com excecéo a do IR termal e pancromatica.
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ApOGs a obtencdo de uma imagem multibanda, é possivel realizar dentro do
software utilizado no processamento, diversas combinacbes RGB (Red — Blue —
Green), de modo a ressaltar diferentes alvos. Optou-se pela realizacdo de uma
composicdo muitibanda, devido a facilidade em identificar diferentes alvos,
dependendo da composicéo entre as bandas escolhida. Assim a classificacao digital
de imagens tem uma maior faixa do espectro eletromagnético para considerar 0os

diferentes comprimentos de onda.

4.2.2.2 Correcdes Geométricas

A correcdo geométrica foi feita diretamente nas composi¢cbes das bandas
LANDSAT, tendo como base as cartas topograficas em escala 1: 50.000 da Diretoria
de Servico Geografico (DSG). Neste processo, foi adotado como sistema de
referéncia do trabalho as coordenadas Universal Transversa de Mercato (UTM),
tendo como Datum de referéncia o SIRGAS 2000.

Este procedimento teve como base a grade de coordenadas das cartas e, por
meio da ferramenta Georeferencing, realizou-se o georreferenciamento dos quatro
cantos da imagem.

Apbs este processo, foram selecionados alguns pontos de controle facilmente
identificaveis na carta topografica e nas imagens de satélite, para que assim
pudesse ser estabelecida uma relacdo imagem e carta. Assim, 0s pares de
coordenadas da imagem foram relacionados com os pares de coordenadas X, y da
carta.

ApoOs a primeira imagem passar pelo procedimento previamente descrito, as
imagens seguintes passaram pelo mesmo processo. A diferenca nestes casos é que
a imagem base utlizada no georreferenciamento foi a primeira imagem
georreferenciada através da carta topografica, de maneira a compatibilizar o

processamento entre todas as imagens.



54

4.2.2.3 Recorte das imagens

Para que se tenha uma menor confusdo na classificacdo digital das imagens,
optou-se por realizar um recorte nas imagens de satélite. Este procedimento foi feito
através da obtencdo de um Shapfile (shp) do limite do BT (Tassi, 2008), que foi
usado como mascara na ferramenta spatial analyst — extract by mask.

O produto final deste procedimento € uma imagem de cada data contendo

apenas a area de estudo.

4.2.2.4 Classificacao digital das imagens

A classificacdo das Imagens de satélite foi feita considerando as classes e
areas de ocorréncia determinadas por Guasselli (2005) (Figura 8), Giovannini (2004)
(Figura 9), Tassi (2008), Xavier (2015) e vistoriadas a campo.

Este procedimento deu-se por meio de uma classificacdo supervisionada no
programa ArcGIS 10.3®, onde utilizou-se o model builder Supervised Classification
With Cleanup presente dentro da caixa de ferramentas Envi. Esta ferramenta tem
como dados de saida um arquivo shp das classes da imagem. O algoritmo
classificador utilizado foi o Maximum Likelihood, no qual foram consideradas as
classes: i) Zizaniopsis bonariensis; ii) Scirpus giganteus; iii) Scirpus californicus; iv)
agua; v) nao identificada (esta classe representa as macréfitas com refletancia
diferente das trés analisadas no presente estudo) e; vi) dunas.



55

1 1 1
A - lagoa Nicola
B - lagoa Jacaré
308000+ ]
6 C - canal da Sarita
6396000 Areas de ocorréncia de:
' 1- flutuantes
2- submersas
63940001 3= S.californicus
4- Z.bonariensis
5- S.giganteus
63920001~ I . 1
Nq
63900004 -
63880001 pecala 1:150.000
- e
638(:0004——-0 2 4 km
Projegiio UTM
6384000
6382000
6380000
6378000
6376000+—+
6374000+
6372000

346000 348000 350000 352000 354000 356000 358000 360000

Figura 8 - Areas predominantes de ocorréncia das classes de macrdfitas flutuantes, submersas,
S. giganteus, Z. bonariensis e S. californicus no banhado do Taim. Fonte — (GUASSELLI, 2005).
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(GIOVANNINI, 2004 apud GUASSELLI, 2005).
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4.2.2.5 Transformacéo das imagens classificadas em imagens binarias

De posse do shp advindo da etapa de classificacdo das imagens, cada classe
foi selecionada através da ferramenta Select e transformada em uma nova imagem
por meio da ferramenta Polygon to raster de modo com que 0s pixeis com resolucao
de 30 metros, contenham valores um para a classe em analise e zero para as
demais classes. Desta forma, cada imagem, deu origem a mais seis imagens

binérias.

4.2.2.6 Composicédo do indice de vegetacao normalizada (NDVI)

Tem-se muitos indices que retratam a vegetacao propostos na literatura, mas
0 que tem seu uso mais frequente entre os pesquisadores é o NDVI. Este indice
separa a refletancia da vegetacao verde daquela do solo. Esta separacéo é possivel
devido ao fato de que o pigmento clorofila é responsavel pela alta refletancia na
banda do IR proximo, paralelamente a baixa refletancia na banda do vermelho
(GIOVANNINI, 2004). O indice é muito usado como indicador de presenca e
condi¢cao da vegetacao.

O NDVI é dado pela diferenca entre os niveis digitais da refletancia das
bandas do IR proximo e vermelho e normalizado pela soma de suas refletancias nos
dois comprimentos de onda, conforme equacdo 1. A equacgdo 1 foi inserida na
ferramenta raster calculator, que fornece como resultado uma imagem com o0s
valores dos pixels entre -1 e 1, onde valores positivos mais proximos da unidade

representam uma vegetacao mais sadia.

NDVI = (IR proximo — Vermelho) / (IR proximo + Vermelho) (2)

Sendo: IR proximo e vermelho as bandas 4 e 3 dos sensores TM e ETM do Landsat.
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4.2.3 Andlise da relagdo entre as laminas d’agua, IAHs e a dindmica das macrofitas

aquaticas

As analises dos resultados foram feitas através do cruzamento das
informacdes de niveis de agua, lamina de agua, classificacdo das imagens do BT,
NDVI e IAHs. Estas analises foram divididas em dois grupos, conforme a seguir

descrito.

4.2.3.1 Padréo da distribuicdo das macrdfitas aquaticas no BT

Posteriormente a transformacéo de cada imagem classificada em seis novas
imagens binaria (uma para cada classe), deu-se inicio ao estudo do padréo de
distribuicdo da vegetacdo. Para isso, foram realizados 0s seguintes processos
llustrados na figura 10:
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Figura 10 - Fluxograma com o0s processos do item padrdo da vegetacéo. A) Processo 1; B) Processo
2; C) Processo 3; D) Processo 4; E) Processo 5.

1)

classe (Figura 10 A), onde a equacao 2 foi inserida na ferramenta raster calculator.

Célculo das imagens representantes da média das areas ocupadas por cada
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PV(p)clas = (((DAT+DAT2+..) x 1,00) / NDPS) x 100) )

Sendo: PV o padrdo da vegetacdo; (p) a condicdo hidrolégica de nivel de agua
(normal, seca ou cheia); clas o nome da classe que esta tendo sua ocorréncia média
calculada (Zizaniopsis bonariensis, Scirpus giganteus, Scirpus californicus, agua,
ndo identificavel, duna); DAT as imagens bindrias correspondentes a classe e
condicdo hidrologica em analise; NDPs o numero de datas da referida condicéo
(seca, cheia ou normal); as multiplicacdes por 1,00 e 100 sédo para transformar os
valores das imagens em reais e porcentagem.

Assim, para cada classe obteve-se uma nova imagem, que representa sua
distribuicdo média referente em cada condicéo hidroldgica (p), ou seja, cada classe

resulta em trés imagens distintas.

2) Para a representacdo da dinamica da vegetacdo no BT por condi¢cdo, cada
uma das imagens de cada classe (PV(p)clas) resultante da equacéo 2 (Figura 10 B),
pertencentes ao mesmo periodo foram combinadas na ferramenta combine. Esse
procedimento permitiu observar as médias das classes em uma Unica imagem, cuja
tabela de atributos apresenta a porcentagem de ocorréncia das 6 classes em um

mesmo pixel.

3) Na tabela de atributos da imagem resultante da combinac&o dos padrdes (Figura
10 C), com a calculadora de campo (field calculator no ArcGIS 10.3®) foi criado um
campo de atributo denominado padrao, onde nele, fez-se o uso da fungédo Python
apresentada na figura 11, que permitiu determinar os valores de cada classe
presente em um pixel. Nesta rotina foi atribuindo a cada pixel a classe em que ele
estivesse presente no minimo 20% do tempo a mais que qualquer outra classe
encontrada naquele pixel; quando este valor fosse menor que 20%, o pixel era
enquadrado em uma nova classe denominada mistura, onde foram englobados os
pixels com diferengca menor que 20%. Por exemplo: o pixel que apresentasse uma
reflectancia compativel com a classe Z. bonariensis em trés imagens de cheia e com
a classe S. giganteus em outras trés imagens também de cheia, obteve uma
resposta em 50% das imagens como Z. bonariensis e 50% das imagens como S.

giganteus, ndo atendendo ao requisito da diferenca entre a porcentagem de



61

ocorréncia de suas classes nas imagens maior ou igual a 20% que qualquer outra

classe, enquadrando-se portanto na classe mistura.

def reclass(C2,D2,E2,F2,G2,H2):

if (C2-D2>=20 and C2-E2>=20 and C2-F2>=20 and C2-G2>=20 and C2-H2>=20):
return 1

elif (D2-C2>=20 and D2-E2>=20 and D2-F2>=20 and D2-G2>=20 and D2-H2>=20):
return 2

elif (E2-D2>=20 and E2-F2>=20 and E2-G2>=20 and E2-H2>=20 and E2-C2>=20):
return 3

elif (F2-E2>=20 and F2-G2>=20 and F2-H2>=20and F2-C2>=20 and F2-D2>=20):
return 4

elif (G2-F2>=20 and G2-H2>=20 and G2-C2>=20 and G2-D2>=20 and G2-E2>=20):
return 5

elif (H2-G2>=20 and H2-C2>=20 and H2-D2>=20 and H2-E2>=20 and H2-F2>=20):
return 6

else:
return 7

Figura 11 - Rotina em Python utilizada na atribuicdo de classes de ocorréncia por pixel; Os valores de
(C2, D2, EZ, F2, G2, H2) sdo os campos da tabela correspondentes a cada média de area de
ocorréncia encontradas nas imagens PV(p)clas; os return 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 representam as classes da
imagem padrdo da vegetacdo em cada condicdo hidrolégica, sendo, respectivamente: 4gua, S.
californicus, dunas, S. giganteus, nao identificadas e Z. Bonariensis, mistura.

4) Ao final do procedimento a pouco descrito, foi gerada uma nova imagem, com o
valor do pixel denominado pelo campo “padrdo” (Figura 10 D), que representa a
imagem com a dindmica da vegetacdo do BT para a condi¢cdo hidrolégico em

guestao.

5) A ultima etapa (Figura 10 E), consistiu na transformacao destas imagens em vetor

para as futuras analises aqui descritas.

6) Na determinagcdo da area de ocorréncia geral de cada MAE, sem considerar as
diferentes condi¢cbes hidrologicas foram empregados praticamente 0s mesmo

procedimentos previamente descritos; a diferenca esta na etapa 1, de modo que as
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areas de ocorréncia média de cada classe obtidos através da equacdo 2 fossem
feitos com o total de imagens utilizadas no trabalho.

4.2.3.1.1 Calculos de area por classe em cada condicdo hidrologica

As areas de ocorréncia das classes de interesse (MAE e &gua), foram
determinadas considerado apenas o0s pixels que pertencessem a cada uma destas
classes, em 80% ou mais das imagens representativas da condicdo em questao,

conforme ilustra a figura 12.

Y

¥ ¥
Padrao da Padrdo da Padrdo da Padrdo da
vegetacio vegetacdo vegetacio vegetacdo
classe MAE 1 classe MAE 2 classe MAE 3 classe agua
condicio (p) condicéo (p condicdo (p condicdo (p)

B)

Sim

O valor do
pixel & 80%
ou mais ?

A area da classe
na condicdo (p) é
calculada.

Fim

Figura 12 - Fluxograma do calculo de areas de ocorréncia. A) Imagens resultantes do processo 1 do

item 4.2.3.1; B) Processo realizado neste item.
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4.2.3.2 Relagao entre IAHs e lamina d’agua com o NDVI

Nesta etapa, as analises foram feitas separadamente para cada um dos trés
tipos de MAE, identificados como padrdo da distribuicdo das macrofitas aquaticas
geral no BT (item 4.2.3.1, procedimento 6).

Primeiramente, foram selecionadas as areas de ocorréncia de cada uma das
trés espécies de MAE: Z. bonariensis, S. giganteus e S. californicus (Figura 13 A). O
passo seguinte foi a geracdo de um arquivo shp contendo apenas as areas de cada
classe, que posteriormente foram divididas em diferentes zonas (Figura 13 B). O shp
de cada macrdfita contendo as zonas de ocorréncia foi introduzido na ferramenta
extract by mask, juntamente com as imagens de NDVI geradas no item 4.2.2.6, IAHs
e laminas d’agua (advindos de Tassi 2008 e Xavier 2015), para a geracéo de novas
imagens com valores de NDVI, IAH e lamina d’agua apenas para as zonas de

ocorréncia das macrofitas (Figura 13 C).
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classe MAE
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Padréo da de ocorréncia das

vegetacio trés MAE e criacio
de um SHP Para
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Inicio

5
Y
B) Divis&o das areas
de ocorréncia de
cada MAE e
criacéo de um
arquivo SHP para
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C) [; 3 )
Zonas de Zonas de Zonas de
ocorréncia da ocorréncia da ocorréncia da
classe MAE classe MAE classe MAE

1.shp 2 shp 3.shp

Recorte das
imagens de NDVI,
IAH e ldmina
® d'dgua e obtencio
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IAH i NDVI
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Figura 13 - Fluxograma de analise. A) etapa de separacdo das classes de interesse; B) etapa de
divisdo das classes em zonas de ocorréncia; C) etapa de obtencdo dos valores médios de cada
variavel por zona de ocorréncia.
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Conforme descrito na revisdo bibliografica, as macroéfitas aquaticas néo
respondem prontamente as alteragcdes causadas em seu habitat, devido as suas
diferentes capacidades de adaptacGes frente a adversidades. Como consequéncia
disto, diferentes tipos de macréfitas possuem diferentes tempos de resiliéncia. Desta
forma, a investigacdo da resposta das MAE frente a diferentes niveis de estresse
hidrico foi realizada através da obtencdo de coeficientes de determinacéo (R2) para
as relacdes entre NDVI e as variaveis |IAH e lamina d’agua considerando-se 0s
cenarios apresentados na figura 14. Posteriormente estes coeficientes foram

submetidos ao teste de Fisher, para analise de suas significancias (95%).
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Figura 14 - Cenarios de analise, onde: NDVI é o valor de NDVI médio da imagem, IAH é o indice de
adequabilidade de habitat médio, Lam é a ldmina d’agua média, i indica o0 més. As caixas tracejadas
mostram os meses que foram relacionados para a composi¢do. Caixas tracejadas com uma linha em
cima, indicam a obteng&o de uma média entre as variaveis.
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A média de cada zona de ocorréncia por classe de vegetacdo foi realizada
através de uma consulta na simbologia dos dados dentro do software ArcGIS 10.3®,
que apresenta a média dos valores de cada poligono raster. Portanto, cada arquivo
vetorial contendo a zona de ocorréncia da macréfita em questéo foi usado no calculo
do valor médio do NDVI, dos IAHs e Idminas d’agua de cada cenario.

Primeiramente a relagdo entre as variaveis foi estabelecida sem considerar as
diferentes estacdes do ano e periodos vegetativos. Sendo estas, analisadas em um
segundo momento, quando as imagens foram separadas entre estacdes do ano e
periodos vegetativos (reprodutivos = meses de primavera, senescéncia = meses de
outono, maturacado = meses de verdo e dorméncia = meses de inverno) com o intuito
de observar se alterac6es nos valores de NDVI poderiam estar sendo causadas por

oscilacfes naturais ou por consequéncia de alteracdes ambientais.
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5. RESULTADOS

5.1 Imagens selecionadas e determinacdo das condi¢cbes de seca, cheia e

normal

Foram selecionadas trinta e oito imagens dos sensores TM e ETM+ do satélite
Landsat, sem presenca de nuvens, compreendidas entre os anos de 1984 e 2003.

A partir da analise com séries harménicas (Tassi, 2008), foi definido que os
niveis d’agua compreendidos em um intervalo de cotas entre 2,11m e 3,69 m pode
ser considerado normal no BT, abaixo do valor 2,11 m a condicdo € de seca e acima
de 3,69 m de cheia. Desta forma, resultaram sete imagens na condicdo de seca,
seis para cheias e 25 para a condicdo normal (Tabela 2). A figura 15 apresenta as
datas de aquisicdo das imagens juntamente com o histérico de cota d’agua mensal

encontrados no BT.
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Tabela 2 - Data das Imagens e seus respectivos niveis de agua médio mensal do
Banhado do Taim. Linhas com cor cinza escuro, branco e cinza claro correspondem
respectivamente a condi¢cdes de cheia, normal e seca

Sensor Data da imagem Cota d'agua
™ 14/08/1984 4,40
™ 02/09/1985 3,48
™ 01/06/1986 2,63
™ 20/06/1987 2,55
™ 06/07/1987 2,75
™ 13/12/1987 3,23
™ 05/05/1988 2,36
™ 21/05/1988 2,36
™ 11/05/1990 2,14
™ 01/07/1991 2,07
™ 02/08/1991 2,09
™ 11/01/1993 2,12
™ 12/02/1993 2,02
™ 23/06/1994 1,95
™ 09/05/1995 2,04
™ 16/10/1995 2,68
™ 30/07/1996 2,26
™ 21/12/1996 1,81
™ 01/07/1997 1,94
™ 06/09/1998 3,90
™ 05/06/1999 2,75
™ 23/07/1999 2,78

ETM 17/09/1999 2,85
ETM 19/10/1999 2,80
™ 12/11/1999 2,61
™ 26/08/2000 3,19
ETM 03/09/2000 3,26
™ 01/01/2001 2,74
™ 02/02/2001 2,58
™ 25/05/2001 2,64
™ 17/11/2001 3,40
ETM 28/01/2002 3,29
™ 09/03/2002 3,48
ETM 04/05/2002 4,26
ETM 09/09/2002 4,34
ETM 25/09/2002 4,34
ETM 12/11/2002 4,03
™ 20/09/2003 3,48
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Figura 15 - Hidroperiodo do BT juntamente com as datas das imagens Landsat utilizadas no estudo.
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5.2 Areas de ocorréncia de macréfitas e lamina de agua

Conforme apresentado no item 4.2.3.1.1, aqui foram considerados para o0s
calculos de &rea, apenas os pixels em que a classe em questdo aparecesse em 80%
das imagens ou mais.

As maiores dificuldades encontradas na classificacdo das imagens, deram-se
devido as dificultadas na identificacdo da resposta espectral apresentada pelas MAE
frente as adversidades como niveis de cheia e seca. Por exemplo, quando os niveis
de &gua sdo muito altos, algumas é&reas de ocorréncia de MAE respondem de
maneira similar as flutuantes ou até mesmo agua, causando certa incerteza na
obtencao das amostras. Este tipo de dificuldade €, inclusive, tema de estudos que se
utilizam de indices de vegetacao e outros derivados do SR, para separar de melhor
forma estes alvos (Zhao et al., 2009; POWELL et al., 2014).

Portanto, nestas condi¢cdes os resultados a seguir apresentados (areas de
ocorréncia das trés espécies de macrofitas emergentes e lamina de agua do BT

frente aos diferentes niveis de 4gua) podem ter algum grau de incerteza.

5.2.1 Ocorréncia de areas alagadas

Na figura 16 (D, E, F) podem ser observados os percentuais médios de
ocorréncia de lamina de agua, com relagdo ao total de imagens processadas, para
cada condicgao hidrolégica.

Verifica-se que, em uma condicdo de seca, as areas alagadas no BT
correspondem a cerca de 5,65 % (1106,92 ha), sendo 0,79% (155,4 ha) maior que
na condicdo normal, que € de 4,86% (951,52 ha), lembrando que estes valores
foram obtidos para pixels em que esta classe ocorre em 80% ou mais das imagens.
Este aumento nas areas de lamina de agua na condi¢céo de seca é atribuido ao fato
de que, em condi¢cbes normais, a area destacada na figura 16 B, que normalmente &
ocupada por agua, fica tomada por macrofitas flutuantes, mas que nao foram
identificadas no presente estudo. Este tipo de macrdéfita movimenta-se livremente

com o fluxo das aguas no interior do BT, e ha registros de que a mesma é
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encontrada nesta regido, principalmente no fim da primavera e inicio do outono,
meses com altas temperaturas. Segundo autores como Freedman et al. (2006) e
Antunes et al. (2012), fatores como a temperatura, correntes, nivel da agua e
radiacdo solar sdo fundamentais para a abundancia desses vegetais nos ambientes
aquaticos.

Conforme esperado, nos meses de cheia as laminas de agua ocupam boa
parte do BT, cerca de 16,35% (3202,27 ha) da area total do banhado.

w 3]

S

Sistema de Coordenadas:
Tes SIRGAS 2000
UTM Zona 22S
Projecédo: Transversa
de Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Legenda:
Ocorréncia de
Lamina D'agua

. Alta : 100%

- Baixa : 0%

Escala das Figras A, B, C:
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Escala das Figuras D, E, F:
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Figura 16 - Areas de lamina de agua aparente por condicdo hidroldgica: A) imagem de 19/10/99
composicdo RGB — 543, representando uma seca; B) imagem de 06/07/87 composicdo RGB — 543,
representando uma condi¢cdo normal; C) imagem de 04/05/02 composi¢cdo RGB — 543, representando
uma cheia; D) ocorréncia de lamina na condicdo de seca; E) ocorréncia de lamina na condi¢cao de
normal; F) ocorréncia de lamina na condi¢c&o de cheia.



72

5.2.2 Ocorréncia de Scirpus californicus

As areas de ocorréncia do Scirpus californicus ficam concentradas na parte
central do BT, em uma regido mais suscetivel a inundacdo, causando uma maior
confusdo na resposta espectral desta macrdéfitas, com a &gua e macrdfitas
flutuantes, principalmente nas épocas de cheia, como pode ser observado na figura
17 (A,B,C, D, E, F).

A) B) C) N

| S
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Datum: SIRGAS 2000

Legenda:
Ocorréncia de
Scirpus californicus

Alta: 100%
y 3 ! Y — ” - - ! -
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Figura 17 - Ocorréncia de S. californicus por condigdo hidrolégica: A) imagem de 19/10/99
composicdo RGB — 543, representando uma seca; B) imagem de 19/10/99 composi¢cdo RGB — 543,
representando uma condi¢cdo normal; C) imagem de 04/05/02 composi¢cdo RGB — 543, representando
uma cheia; D) ocorréncia de S. californicus na condicéo de seca; E) ocorréncia de S. californicus na
condicéo normal; F) ocorréncia de S. californicus na condicdo de cheia.

Nas imagens de 14/08/1984 e 12/11/02 né&o foi possivel a diferenciacdo entre
agua e S. californicus, o que impossibilitou o calculo de area correspondente a 80%

de permanéncia da macroéfita nas imagens da condicdo de cheia como descrito no
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item 4.2.3.1.1. Esta macrdfita foi encontrada cobrindo uma area de 10,02% (1962,4
ha) do BT em 66% das imagens representativas da condi¢cao hidrolégica de cheia;
nas demais condicdes, as areas correspondentes a 80% de ocorréncia foram de
7,19% (1408,92 ha) para a seca e 5,39% (1055,35 ha) para a condicdo normal.

Conforme ja apresentado, as principais areas de ocorréncia do S. californicus
estdo na regido central do BT, em altitudes meédias, suscetiveis a inundagéo. Na
condicdo de cheia o aumento da coluna d’agua impacta negativamente esta espécie,
diminuindo a densidade da populacdo. Sua permanéncia nestes locais acontece
devido a alta resiliéncia (sua capacidade de retornar a seu estado anterior logo ap6s
uma perturbagéo), podendo ocorrer tanto em locais sazonalmente inundados, como
no interior de corpos d’agua. Para isso a espécie sofre transformacgdes fisicas como,
por exemplo, 0 aumento do comprimento do caule para compensar as variacées das
laminas da agua (KANDUS, 1999 apud TASSI, 2008; HERBST 2011). Com isto, 0 S.
californicus investe maior quantidade de energia no aumento do tamanho dos caules
gue na producdo de um numero maior destes. Este fato pode estar influenciando a
resposta espectral desta macrofitas em satélites com a resolugcédo espacial igual ou
menor que as do Landsat (30 metros) (CERETO et al., 2010; SAKUMA, 2008).

Nas imagens analisadas, as evidencias dos fatos acima mencionados sao
encontrados na figura 18, onde pode ser visto o desaparecimento da resposta
espectral desta MAE frente a sucessivos meses de cheia antecedentes as datas das
imagens 14/08/1984 (Figura 18 Bl, B2) e 12/11/2002 (Figura 18 Al, A2), como
apresentado na série de niveis d’agua anteriores as datas das imagem (Figura 18
B3, A3).
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A3)  Histérico de Cotas anteriores a 12/11/2002 B3)  Histerico de Cotas anteriores a 14/08/1984
500 Escala dos quadros A1, B1 _500
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Meses do ano [C] Area de ocorréncia de S. californicus Meses do ano
Cota de seca = = Cota de cheia Sistema de CS.?RAdeZ'Laniag'zgRGAs 2000 Cota de seca = = Cota de cheia
» Meses anteriores ® 11/12/2002 Projecéo: Transversa de Mercator = Meses anteriores o 14/08/1984

Figura 18 - Area de ocorréncia de S. californicus aparentemente submerso: A1) Imagem geral do BT
da data de 12/11/02 composicdo RGB - 543; A2) &rea de ocorréncia de S. californicus para a data de
12/11/02 composicdo RGB - 543; B1) Imagem geral do BT da data de 14/08/84 composicdo RGB -
543; B2) area de ocorréncia de S. californicus para a data de 14/08/84 composi¢cdo RGB - 543.

5.2.3 Ocorréncia do Scirpus giganteus

Os locais de ocorréncia de S. giganteus (Figura 19) em 80% das imagens
apresentaram maior area na condicdo de cheia, onde esta foi de 5,92% (1159,38
ha), concentrada na regido leste do mesmo. Ressalta-se que este alto valor de area
de ocorréncia de S. giganteus deveu-se, possivelmente, a confusdo espectral entre
a planta umida e lamina de agua, bem como o baixo numero de imagens (6
imagens) correspondentes a esta condicéo.

Em locais de predominancia de S. giganteus sao relatadas perdas na riqgueza
e biodiversidade de macréfitas como no caso do Banhado 25, proximo a cidade de
Pelotas/RS (KAFER et al., 2011), o que néo € constatado no BT, onde a espécie

ocorre com maior facilidade onde a lamina de 4gua néo excede 20 cm, sendo pouco
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competitiva dentro do BT (GIOVANNINI, 2004). A preferéncia por laminas de agua
pequena pode explicar sua maior &rea de ocorréncia quando a condicdo é de seca

4,2% (821,18 ha), se comparada a area para niveis normais 3,9% (763,28 ha).
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Figura 19 - Ocorréncia de S. giganteus por condi¢do hidroldgica: A) imagem de 19/10/99 composi¢cao
RGB - 543, representando uma seca; B) imagem de 19/10/99 composicdo RGB - 543,
representando uma condi¢cdo normal; C) imagem de 04/05/02 composi¢cdo RGB — 543, representando
uma cheia; D) ocorréncia de S. giganteus na condi¢do de seca; E) ocorréncia de S. giganteus na
condicdo normal; F) ocorréncia de S. giganteus na condicdo de cheia.

5.2.4 Ocorréncia de Zizaniopsis bonariensis

A espécie de MAE Z. bonariensis € a predominante no interior do BT.
Segundo um primeiro estudo realizado por Guasseli (2005) a partir de 21 imagens
de satélite Landsat MSS, Landsat TM e Cbers CCD, no periodo compreendido entre
1973 e 2005, ela era presente em 58% da area do BT. Neste trabalho, no entanto,
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apesar da sua distribuicdo no BT (Figura 20) ser semelhante a do trabalho a pouco
citado, esta macrdfita ocorreu em uma area de no maximo 5781,49 ha em uma
condicédo de seca (29,53% do BT); em condi¢cBes de niveis normais elas abrangem
4507,82 ha (23,02% da area do BT) e, sob a condicéo de cheia, foi constatado uma
grande reducdo em suas areas de ocorréncia, de apenas 1403,02 ha (7,16% da
area do BT).

Acredita-se que a area resultante encontrada neste trabalho possua maior
fidelidade ao encontrado em campo, ja que para a identificacdo da area de
ocorréncia desta MAE foram utilizados como referéncia cinco trabalhos
(GIOVANNINI, 2004; GUASSELLI, 2005; FERREIRA, 2005; TASSI, 2008 e XAVIER
2015) realizados no BT com identificag&o in loco.
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Figura 20 - Ocorréncia de Z. bonariensis por condi¢cdo hidrologica: A) imagem de 19/10/99
composicao RGB — 543, representando uma seca; B) imagem de 19/10/99 composi¢cdo RGB — 543,
representando uma condi¢cao normal; C) imagem de 04/05/02 composi¢cdo RGB — 543, representando
uma cheia; D) ocorréncia de Z. bonariensis na condi¢do de seca; E) ocorréncia de Z. bonariensis na
condicdo normal; F) ocorréncia de Z. bonariensis na condi¢éo de cheia.
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A maior area de ocorréncia desta MAE encontrada no trabalho de Guasseli
(2005) pode estar relacionada com o procedimento adotado pelo autor, que dividiu a
classe Z. bonariensis em trés subclasses. Esta tentativa do autor foi para considerar
a variacdo do substrato. No entanto, o procedimento conduziu a um resultado de
area superestimada da MAE em questéo.

Corroborando com isto tem-se as diferencas entre as resolugcdo das imagens
utilizadas, onde o autor supracitado relaciona imagens de 30 m de resolu¢do do
Landsat TM com as do Cbers CCD e do Landsat MMS ambas convertidas de 20m e
79m respectivamente para 30 m através de reamostragem, 0 que causa uma
mudanca nos niveis de reflectancia originais da imagem.

Esta espécie se caracteriza por ser uma planta perene, robusta, rizomatosa e
pluricespitosa. A relacdo inversa entre a densidade e a altura de seus stands a partir
de sua borda para o seu interior indicam a auto-regulacdo da biomassa,
possibilitando sua expansao e diminuindo a competicéo por luz e nutrientes em seu
interior. Além disto, o alto sucesso competitivo, devido as suas diferentes formas de
reproducdo (tanto vegetativa, quanto sexuada e através da propagacdo de
sementes), justificam sua predominancia no banhado (FERREIRA, 2005; FERREIRA
et al.,, 2009). Segundo Shipley et al. (1989) como a germinacdo das sementes
dependem da luz solar, o banco de sementes permanece adormecido até que o0s
niveis d’agua baixem e permitam o desenvolvimento destas, aumentando ainda mais

sua capacidade de recuperacéo.

5.3 Padréo davegetacdo em funcédo da condicao hidrologica

Na identificacdo dos padrbes de distribuicdo da vegetacdo frente a cada
condicdo hidrologica ilustrada na figura 21, foram combinadas as meédias de
ocorréncia das seis classes pertencentes a mesma condi¢do hidrologica, que
posteriormente foram submetidas a uma rotina de programacao python para a
definicdo da resposta espectral de cada pixel do BT que fosse encontrada no
minimo em 20% das imagens a mais que qualquer outra classe.

Podem ser observados diferentes padrdes de distribuicdo da vegetacao para

cada uma das trés condi¢cdes hidrolégicas (seca, normal e cheia). Com os niveis
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abaixo do normal sdo encontrados aumentos nas areas de ocorréncia das trés MAE
selecionadas (Figura 21 A). Esse resultado pode ser uma consequéncia da reducdo
de areas de ocorréncia de outras macrdfitas ndo consideradas no presente trabalho,
menos tolerantes a esta condicdo, como por exemplo as macrdfitas flutuantes,

representando uma perda na biodiversidade.
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Figura 21 - Padrao da vegetacéo por condicdo hidrolégica gerado no item 4.2.3.1, etapa 4. A) Seca;
B) Normal; C) Cheia.

Com os niveis d’agua permanecendo nos valores considerados normais, foi
encontrada uma maior presenca de S. californicus e Z. bonariensis na parte central
do BT. Fato este devido a melhor capacidade de adaptacdo destas MAE a niveis de
agua maiores, comparadas as outras espécies encontradas no local (Figura 21 B).

Na condicdo de cheia (Figura 21 C) houve maior area de ocorréncia de
S.californicus, o que na verdade pode ser explicado pela confusédo espectral entre
esta espécie e as macrdfitas flutuantes, que com niveis de agua elevados, tendem a
dominar o ambiente (MOTTA MARQUES et al., 1997). A confusdo na resposta
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espectral também ocorre com relagdo a agua, dificuldade que foi incontornavel com
o0 nivel de resolucgédo espectral utilizado no estudo.

Os resultados encontrados neste estudo concordam, em parte, com as
observacdes de campo citadas por Gomes et al. (1982), que identificaram que
durante o periodo chuvoso o BT se torna totalmente alagado. Os mesmos autores
citam que durante o periodo de verdo ocorre uma expansdo das bordas da
vegetacdo do BT. Neste estudo nao foi possivel confirmar esta afirmacéao, visto que
a quantidade de imagens pertencentes a condicdo de seca e correspondentes a
meses de verdo é de apenas duas, de um total de sete para a condicao de seca.

Analogamente, estudos no Taylor Slough, no parque nacional do Everglads na
Florida-Estados Unidos, identificaram que niveis altos sdo mais prejudiciais a
vegetacdo e que tém influéncia sobre a dindmica da vegetacdo (SAH et al., 2013).
Assim como no BT, quando o local passa por periodos de seca, ndo foram
constatadas perdas nas espécies estritamente pela condicdo da agua, mas a
auséncia dela, deixa as macroéfitas mais vulneraveis a ocorréncia de
gueimadas.Considerando os locais de maior ocorréncia de cada espécie para as
trés condi¢cdes hidrolégicas avaliadas, tem-se o0 mapa de ocorréncia geral das
espécies de macrdfitas emergentes estudadas (Figura 22).

Conforme ja discutido previamente, diferentemente das areas de ocorréncia
determinadas por Guasseli (2005), foram encontradas, areas menores para o0 S.
giganteus e Z. bonariensis. As areas de ocorréncia do S. californicus basicamente se
mantiveram as mesmas, bem como as de lamina de 4gua. Esta diferenca nas areas
de ocorréncia, deve-se a forma de obtenc&o das amostras inseridas na classificagao
de imagens. Pois ao contrario do trabalho acima citado, neste o nimero de classe foi
menor sendo a amostragem dos pixels pertencente a cada classe mais restrita aos
padrbes espectrais das areas de ocorréncia de cada tipo de MAE comprovada em
no minimo dois dos cinco trabalhos ja desenvolvidos sobre estas macroéfitas no BT.

Tassi (2008) relata a diferenca dentre a resposta da vegetacdo que esta
submetida a distintos niveis de estresse hidrico. Esta constatagdo, motivou a divisdo

das areas de ocorréncia geral das MAE em diferentes zonas (Figura 23).
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5.4 Analise investigativa do NDVI e sua relagao com nivel d’agua e IAH

5.4.1 Relacgédo estacao do ano e periodo vegetativo com o NDVI das MAE

Na Figura 24 séo apresentados os valores médios de NDVI para a espécie Z.
bonariensis em cada data de imagem. Em média, os maiores valores de NDVI
ocorreram nos meses de verdo e outono, a exemplo das datas de 02/02/2001 e
11/05/1990 que apresentaram os valores mais altos de NDVI (NDVI = 0,67) dentre
todas as imagens analisadas para os locais de ocorréncia desta macrofita, e na
ocasido a lamina de agua média nessas regides era de 0,49 m (cota d’agua de 2,58
m) e 0,13 m (cota d’agua 2,14 m).

Independentemente da estacdo do ano ou do periodo vegetativo, as imagens
gue apresentaram maiores valores de NDVI vinham de um histérico de niveis baixos
ou normais.

Os menores valores de NDVI foram encontrados nas imagens de inverno e
primavera como, por exemplo, na data de 20/09/2003 e 12/11/2002, com
NDVI=0,16, quando a lamina média de agua era de 1,70 m de lamina (cota d’agua
de 3,48 m) e 1,99 m de lamina (cota d’agua de 4,03 m), com seus historicos de
niveis d’agua a 10 meses acima dos 3,40 m de cota. Estes resultados seguem um
comportamento parecido aqueles constatados para macrofitas no delta do rio
Parana, onde foram encontrados maiores NDVIs no verdo e menores no inverno
(ZOFFOLI et al., 2008).

Diferentemente dos valores aqui encontrados, Jiang et al. (2013) descrevem
maiores picos de NDVI no delta do rio Amarelo na China para algumas espécies de
MAE da familia Poaceae e outras macrdfitas flutuantes nos meses de verdo e,
menores na primavera, atribuindo como causa disto a maior frequéncia de chuvas,
nivel de salinidade da ague e profundidade naquela regido. Possivelmente, esse
comportamento diferenciado no BT deve-se a homogeneidade da distribuicdo das
precipitagdes ao longo de todas as estagOes, fortalecendo a ideia de que no BT os
valores do NDVI sdo mais influenciados pelos niveis d’agua, visto que também n&o

ha salinizacao.
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Figura 24 - Valor de NDVI méaximo e minimo para a espécie Z. bonariensis no Banhado do Taim

As demais espécies de MAE seguiram um comportamento semelhante ao da
figura acima. O resultado completo para estas analises encontram-se no apéndice A,
que apresenta os valores de NDVI e cota d’agua para as trés macrofitas estudadas,
separadas por diferentes zonas de ocorréncia ja apresentadas na figura 23.

Verificou-se também que todas as MAE tiveram seus valores mais baixos de
NDVI associados as condi¢des hidroldgicas de cheia, independente de estacbes do
ano. O resultado da andlise considerando a estacdo do ano diverge daquele
encontrado por Guasseli (2005), que cita uma notdria reducdo dos valores de NDVI
nas épocas de senescéncia (meses de outono) se considerando a area total do
banhado — o autor considerou o NDVI médio de todo o BT para esta afirmacéo, e
neste trabalho o NDVI foi determinado para cada classe de MAE,
independentemente. O resultado deste trabalho corrobora com o encontrado por
Bonocchi (2006), que relata pouca variagcdo do NDVI da espécie S. californicus
guando consideradas as quantidades de folhas senescentes e verdes durante o
decorrer do ano, o que acontece também com o S. giganteus, pois elas combinam
alta produtividade com capacidade relativamente baixa de decomposicdo da
biomassa (PRATOLONGO et al., 2005).
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S&o notadas sutis diferengas nos valores de NDVI entre cada estagdo do ano
para todas as MAE, sendo que os meses de verdo apresentaram, na maioria das
imagens, bons NDVIs (valor médio de NDVI = 0,62), seguidos pelos meses de
primavera (valor médio de NDVI = 0,50), conforme também observado por Guasselli
(2005). No inverno verificou-se uma certa dorméncia das MAE, coincidindo com um
periodo de baixo crescimento vegetativo e baixos niveis de producdo priméaria
(GUASSELLI, 2005; FERREIRA, 2005) o que pode explicar a uniformidade nos
valores de NDVI (valor médio de NDVI = 0,42) das macrofitas, que nesta época séao
alterados basicamente devido as mudangcas de lamina de agua. O outono
apresentou valores medianos (média de NDVI = 0,50), pois a resposta do NDVI
revelou-se muito influenciada pela condicdo hidroldgica e climatolégica (Apéndice
A).

O nivel da &gua, aliado a condi¢des climaticas, tem potencial de alterar a
saude das macrdfitas, propiciando inclusive o desenvolvimento de espécies
invasores (CRONK, 2001). Este fato pode causar certa confusdo nos valores de
NDVI que pode apresentar bons resultados para area de ocorréncia das espécies
estudadas, mas que devido aos fatores citados anteriormente podem ser resposta
de outro tipo de vegetacdo como das flutuantes, por exemplo.

5.4.2 Relagao entre NDVI e IAH, lamina d’agua

N&o foi possivel estabelecer uma relacéo direta entre IAH e NDVI médio para
as areas de ocorréncia (Figura 25) das trés espécies de MAE estudadas. Foram
observados diferentes comportamentos tanto de NDVI quanto de IAH, corroborando
com Tassi (2008), que encontrou diferentes correlacées entre NDVI e IAH para

diferentes zonas de ocorréncia da macroéfita Z. bonariensis.
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Figura 25 - Relacao entre os valores de NDVI e IAH médios das areas de ocorréncia das MAE no BT.
A) Z. bonariensis B) S. californicus C) S. giganteus.

Assim, de forma a investigar se dentro de uma mesma zona de ocorréncia de
cada macrofita era possivel melhorar a relacdo entre o NDVI, o IAH e mesmo a
lamina de agua, procedeu-se com a realizacdo das analise e apresentacao dos
resultados por macrofita, dentro das zonas de ocorréncia da figura 23.

5421 S. californicus

Para cada area de ocorréncia do S. californicus, foram encontrados diferentes
R2 entre os 6 cenarios descritos no item 4.2.3.2 da metodologia, como pode ser
observado no apéndice B.

Para a zona de ocorréncia 1, o cenario que apresentou melhor resultado para
a relacdo NDVI x lamina d’agua foi o 2 (valores de IAH e lamina d’agua séo
correspondentes a média do 1° més anterior a imagem), enquanto para a relacédo
NDVI x IAH, foi o cenario 6 (os valores de IAH e lamina d’agua s&o correspondentes
a média do 1° e 2° més anteriores a imagem).

A zona de ocorréncia 2 mostrou um comportamento diferente, pois melhor
relagdo encontrada foi no cenario 2 para lamina d’agua e cenario 5 (os valores de
IAH e lamina d’agua sao correspondentes a média do més da imagem com o 1° e 2°
més anteriores a imagem) para IAH. Na zona 3 aconteceram as melhores
associacdes de NDVI x IAH bem como de NDVI x lamina d’agua para os cenarios 4

(os valores de IAH e lamina d’agua sao correspondentes a média do més da
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a imagem) e 2, respectivamente (Figura 26). Na tabela 3

é apresentado um resumo do resultado obtido para esta anélise.
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Figura 26 - Melhores valores de R?, para as zonas de ocorréncia de S. californicus; A) NDVI e [amina
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Tabela 3 - Resumo dos melhores valores de R?, para as zonas de ocorréncia de S. californicus.

Relagao Zona de ocorréncia Melhor cenario R?
NDVI x IAH 1 Cenario 6 0,3471
2 Cenario 5 0,5496
3 Cenario 4 0,4105
NDVI x lamina de 1 Cenario 2 0,5840 *
agua 2 Cenério 2 0,5938 *
3 Cenario 2 0,5932 *

* ajustes provados no teste de significancia de Fisher (95%).

Na sequéncia, foi realizada a mesma sequéncia de andlise, considerando as

estacdes do ano, e os resultados foram:

I.  Verdo: as relagdes entre lamina d’agua e NDVI n&o apresentaram

melhores resultados que aqueles encontrados para a andlise geral em

nenhuma das zonas de ocorréncia. Ja entre NDVI e IAH puderam ser

observadas significativas melhoras para as zonas 1 e 3 no cenario 3. A

zona 2 ndo apresentou bons coeficientes com nenhum dos cenarios.

Nas figuras 27 e 28 sé&o apresentados os melhores R? dos meses de

verao.
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Figura 27 - Melhores valores de R2, para as zonas de ocorréncia de S. californicus no verdo: A) NDVI
x lamina d’agua zona 1 cenario 1; B) NDVI x IAH zona 1 cenario 3.
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Figura 28 - Melhores valores de R2, para as zonas de ocorréncia de S. californicus no verdo: C) NDVI
x lamina d’agua Zona 2 cenario 1; D) NDVI x IAH zona 2 cenario 3; E) NDVI x lamina d’agua zona 3
cenario 2; F) NDVI x IAH zona 3 cenario 3.

[I.  Outono: os cenarios 1, 2, 4, 5 e 6 apresentaram melhora apenas para
as relacbes com a lamina de agua na zona 1 (R2=0,86; R2=10,86; R2 =
0,84; Rz = 0,79), nas demais zonas de ocorréncia ndo houve melhora.
Os coeficientes entre NDVI e IAH foram insignificantes para todas as
zonas de ocorréncia com valores de R2 entre 0 e 0,2 neste periodo. Os
R2 mais altos para as relacdes analisadas podem ser vistos na figura
29.
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Figura 29 - Melhores valores de R2, para as zonas de ocorréncia de S. californicus no outono: A)
NDVI x lamina d’agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 1; B) NDVI x lamina d’agua zona 2 cenario 4; C)
NDVI x IAH zona 2 cenério 1; D) NDVI x lamina d’agua zona 3 cenario 6; E) NDVI x IAH zona 3
cenario 3.

lll.Inverno: Todos os cenarios apresentaram bons resultados em todas as

zonas de ocorréncia para as relacbes entre NDVI e IAH, mas os

melhores R2 foram obtidos para os cenarios 6, 5 e 1 para as zonas 1, 2
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e 3, respectivamente. As laminas d’agua apresentaram melhores R? no

cenario 3 em todas as zonas de ocorréncia (Figura 30)
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Figura 30 - Melhores valores de R?, para as zonas de ocorréncia de S. californicus no inverno: A)
NDVI x lamina d’agua zona 1 cenario 3; B) NDVI x IAH zona 1 cenério 6; C) NDVI x lamina d’agua
zona 2 cenério 3; D) NDVI x IAH zona 2 cenario 5; E) NDVI x lamina d’agua zona 3 cenario 3; F)

NDVI x IAH zona 3 cenério 1.
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IV. Primavera: os meses de primavera originaram altos R? entre lamina
d’agua e NDVI no cenario 3, nas 3 zonas de ocorréncia. A relagéo do
NDVI com o IAH obteve R2 entre 0,5 e 0,9 na maioria dos cenarios, as
Unicas excecdes foram os cenario 1 e 2 na zona 1 que apresentou um
R2 de 0,41 e 0,47 respectivamente. Na figura 31 podem ser vistos 0s

melhores R? dos meses de primavera.
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Figura 31 - Melhores valores de R2, para as zonas de ocorréncia de S. californicus na primavera: A)
NDVI x lamina d’agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 3; B) NDVI x [dmina d’agua zona 2 cenario 3; C)
NDVI x IAH zona 2 cenério 6; D) NDVI x lamina d’agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 3.

No apéndice C sdo apresentados os gréaficos de todas as relacfes feitas em

cada estacdo de ano para a macrofita S. californicus. Na tabela 4 é apresentado um

resumo do resultado obtido para esta analise.
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Tabela 4 - Resumo dos Melhores valores de R2, para as zonas de ocorréncia de S. californicus por

estacéo do ano.

Relagéao Estacao do Zona de Melhor R?
Ano ocorréncia cenario

NDVI x IAH Verao 1 Cenério 3 0,8384 *
2 Cenario 3 0,3846 *
3 Cenario 3 0,7063 *

Outono 1 Cenario 1 0,1875

2 Cenério 1 0,0746

3 Cenario 3 0,502

Inverno 1 Cenario 6 0,5619 *

2 Cenério 5 0,7125

3 Cenario 1 0,6338
Primavera 1 Cenério 3 0,7129 *
2 Cenario 6 0,9084 *
3 Cenério 6 0,8419 *
NDVI x lamina Verao 1 Cenario 1 0,5017 *
de agua 2 Cenario 1 0,3922 *
3 Cenério 2 0,3654 *
Outono 1 Cenério 1 0,8663 *
2 Cenério 4 0,0452 *
3 Cenério 6 0,0252 *
Inverno 1 Cenério 3 0,6104 *
2 Cenério 3 0,6747 *
3 Cenario 3 0,7317 *
Primavera 1 Cenério 3 0,7377 *
2 Cenério 3 0,7128 *
3 Cenario 3 0,7159 *

* ajustes provados no teste de significancia de Fisher (95%).
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5.4.2.2 Z. bonariensis

Esta espécie também teve resultados divergentes entre suas zonas de
ocorréncia. Os melhores R2 aqui encontrados foram: Zona 1 - Cenario 5 (os valores
de IAH e ldmina d’agua sao correspondentes a média do més da imagem com o 1° e
2° més anteriores a imagem) para o IAH e Cenario 3 (valores de IAH e lamina
d’agua sao correspondentes a média do 2° més anterior a imagem) para lamina
d’agua, os outros cenarios tiveram valores de R? que variaram entre 0,46 e 0,54 para
ldmina d’agua e entre 0,28 e 0,40 para IAH; Zona 2 - Cenario 5 para IAH e Cenario 6
(os valores de IAH e lamina d’agua sao correspondentes a média do 1° e 2° més
anteriores a imagem) para lamina d’agua, os demais cenarios apresentaram bons
valores (R? médio para IAH = 0,59 e de 0,54 para lamina d’agua), sendo nesta zona
encontrados os melhores coeficientes para esta espécie; Zona 3 - Cenério 5 para
IAH e Cenario 6 para lamina d’agua, as relagcbes com lamina d’agua foram
semelhantes as encontradas na zona 1 (média dos Rz em 0,57), ja o IAH apresentou
médias menores (R2 médio = 0,2); Zona 4 - cenario 3 para IAH e lamina d’agua.
Nesta area sdo observadas baixos R? (0,05 para IAH e 0,14 para lamina d’agua).

As figuras 32 e 33 mostram o0s cenarios, que obtiveram os melhores R? para
as zonas de ocorréncia de Z. bonariensis. Os demais cenarios podem ser vistos no

apéndice D. Na tabela 5 é apresentado um resumo do resultado obtido para esta

analise.
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Figura 32 - Melhores valores de R?, para as zonas de ocorréncia de Z. bonariensis: A) NDVI x [amina

d'agua zona 1 cenario 3; B) NDVI x IAH zona 1 cenario 5.
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Figura 33 - Melhores valores de R?, para as zonas de ocorréncia de Z. bonariensis: C) NDVI x [amina
d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 5; D) NDVI x lamina d'agua zona 3 cenario 6; E) NDVI x I1AH
zona 3 cenario 5; F) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 4 cenério 3;

Tabela 5 - Resumo dos melhores valores de R2, para as zonas de ocorréncia de Z. bonariensis.

Relacéao Zona de Melhor cenério R?
ocorréncia
NDVI x IAH 1 Cenario 5 0,4064
2 Cenario 5 0,7109
3 Cenario 5 0,2843
4 Cenario 3 0,0814
NDVI x lamina de 1 Cenario 3 0,5403
agua 2 Cenario 5 0,5531
3 Cenario 6 0,5836 *
4 Cenario 3 0,1730

* ajustes provados no teste de significancia de Fisher (95%).
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Considerando apenas imagens de mesma estacdo do ano, os resultados

foram:

I.  Verdo: todos os cenarios apresentaram R2 piores para este periodo,
quando analisados NDVI e lamina d’agua em todas as zonas de
ocorréncia, a Unica excecao foi na zona 4 (R2 médio entre os Cenarios
de 0,57). O IAH teve as melhores relagcdes com o NDVI nas zonas 1 e 3
R2 médio 0,72 e 0,50 respectivamente, as demais zonas mantiveram
mais ou menos O mesmo padrdao encontrados quando n&o
consideradas as diferentes estagcdes do ano. Nas figuras 34 e 35 séao
apresentados os R2 de maior valor obtidos nestes meses.
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Figura 34 - Melhores valores de R2, para as zonas de ocorréncia de Z. bonariensis no verao. A) NDVI
x lamina d’agua zona 1 cenario 2; B) NDVI x IAH zona 1 cenario 5; C) NDVI x lamina d’agua zona 2
cenério 2; D) NDVI x IAH zona 2 cenério 1.
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Figura 35 - Melhores valores de R?, para as zonas de ocorréncia de Z. bonariensis no verdo. E) NDVI
x lamina d’agua zona 3 cenario 2 F) NDVI x IAH zona 3 cenario 1; G) NDVI x lamina d’agua zona 4
cenario 2; H) NDVI x IAH zona 4 cenario 1.

[I.  Outono: A zona de ocorréncia 3 apresentou os melhores R2 para as

relacdes ente NDVI e lamina d’agua (R* médio = 0,44), as relagdes com

o IAH se mostraram insignificantes em todas as zonas de ocorréncia

(R2 entre 0,04 e 0,22). A figura 36 apresenta os R? mais altos para esta

espécie.
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Figura 36 - Melhores R2 encontrados para as zonas de ocorréncia de Z. bonariensis no outono: A)
NDVI x lamina d'dgua e NDVI x IAH para zona 1 cenario 3; B) NDVI x lamina d'agua para zona 2
cenério 3; C) NDVI x IAH para zona 2 cenério 2; D) NDVI x lamina d'dgua para zona 3 cenério 2; E)

NDVI x IAH para zona 3 cenério 3; F) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x |IAH para zona 4 cenério 3;

Inverno: Nesta época do ano as relacbes ente NDVI e IAH apresentaram

valores altos para a zona 2, os melhores R? foram obtidos para os cenarios

5, 2, 1, 3 para as zonas 1, 2, 3 e 4 respectivamente. As laminas d’agua

mantiveram seus altos R2 onde destaca-se o Cenario 3 que apresentou

melhores coeficientes em todas as zonas de ocorréncia (figura 37 e 38).
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Figura 37 - Melhor R2 por zona de ocorréncia de Z. bonariensis no inverno: A) NDVI x [amina d’agua
zona 1 cenério 3; B) NDVI x IAH zona 1 cenério 5; C) NDVI x lamina d’agua zona 2 cenario 5; D)
NDVI x IAH zona 2 cenério 2; E) NDVI x lamina d’agua zona 3 cenario 3; F) NDVI x IAH zona 3
cenario 1;
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Figura 38 - Melhor R? por zona de ocorréncia de Z. bonariensis no inverno: G) NDVI x |amina d’agua
e NDVI x IAH zona 4 cenario 3.

IV. Primavera: todas as zonas de ocorréncia apresentaram bons resultados,
os valores variaram de 0,57 a 0,86 tanto para a relagdo entre NDVI e
ldamina d’agua quanto para NDVI e IAH. As figuras 39 e 40 mostram 0s
melhores R? obtidos nesta estacao.
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Figura 39 - Melhor R2 por zona de ocorréncia de Z. borariensis na primavera: A) NDVI x |amina d’agua
e NDVI x IAH, zona 1 cenério 3; B) NDVI x [amina d’agua e NDVI x IAH, zona 2 cenario 3.
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Figura 40 - Melhor R2 por zona de ocorréncia da espécie Z. borariensis na primavera: C) NDVI x
ldmina d’agua e NDVI x IAH, zona 3 cenario 3; D) NDVI x lamina d’agua, zona 4 cenario 3; E) NDVI x
IAH, zona 4 cenério 2;

No apéndice E sdo apresentadas os graficos de todas as relacdes feitas em

cada estacao de ano para a macrdfita Z. bonariensis. Na tabela 6 é apresentado um

resumo do resultado obtido para esta analise.
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Tabela 6 - Resumo dos Melhores valores de R2, para as zonas de ocorréncia de Z. bonariensis por

estacdo do ano.

Relacéo Estacao do Zona de Melhor R?
Ano ocorréncia cenario
NDVI x IAH Veréo 1 Cenario 5 0,8184 *
2 Cenario 1 0,3467 *
3 Cenério 1 0,8515*
4 Cenario 1 0,1468
NDVI x IAH Outono 1 Cenario 3 0,0746
2 Cenario 4 0,1256 *
3 Cenério 3 0,1792
4 Cenério 3 0,3990 *
Inverno 1 Cenario 5 0,3382
2 Cenario 2 0,8130
3 Cenério 1 0,3973
4 Cenério 3 0,1010
Primavera 1 Cenério 3 0,8644 *
2 Cenario 3 0,8538 *
3 Cenario 3 0,7731*
4 Cenario 2 0,6144 *
NDVI x lamina Verao 1 Cenario 2 0,3772 *
de agua 2 Cenario 2 0,3290 *
3 Cenario 2 0,2632 *
4 Cenario 2 0,6176 *
Outono 1 Cenério 3 0,4010 *
2 Cenario 3 0,3071
3 Cenario 2 0,4652 *
4 Cenario 3 0,0705
Inverno 1 Cenério 3 0,5692 *
2 Cenério 5 0,6913 *
3 Cenario 3 0,7757 *
4 Cenario 3 0,0948
Primavera 1 Cenario 3 0,7375 *
2 Cenario 3 0,7098 *
3 Cenario 3 0,6722 *
4 Cenario 3 0,7460 *

* ajustes provados no teste de significancia de Fisher (95%).
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5.4.2.3 S. giganteus

As zonas de ocorréncia de S. giganteus apresentaram R? entre 0,40 e 0,60
em todos os cenarios para ambas as relacdes. A zona 1 apresentou R2 entre 0,52 e
0,60 na relagdo NDVI x lamina d’agua, na zona 2 estes valores foram um pouco
menores, seus R2? ficaram entre 0,42 e 0,46, sendo seus maiores valores
encontrados nos Cenarios 3 e 2 respectivamente. Os IAH mantiveram-se entre 0,44
e 0,40 na zona 1 e entre 0,39 e 0,46 na zona 2, os melhores Cenérios foram o 6 na
zona 1 e 4 na zona 2 (Figura 41). Os demais cenarios podem ser vistos no apéndice

F. Na tabela 7 € apresentado um resumo do resultado obtido para esta analise.
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Figura 41 - Melhores valores de R2, para as zonas de ocorréncia de S. giganteus: A) NDVI x l[amina
d'agua zona 1 cenario 3; B) NDVI x IAH zona 1 cenério 6; C) NDVI x lamina d'agua zona 2 cenario 2;
D) NDVI x IAH zona 2 cendrio 4;
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Tabela 7 - Resumo dos melhores valores de R?, para as zonas de ocorréncia de S. giganteus.

Relacéo Zona de Melhor cenario R?
ocorréncia
NDVI x IAH 1 Cenario 6 0,4415 *
2 Cenario 4 0,4627
NDVI x lamina de 1 Cenario 3 0,6018 *
agua 2 Cenario 2 0,4684

* ajustes provados no teste de significancia de Fisher (95%).

Considerando as estacfes do ano, os resultados foram:

I.  Verdo: Todos os R2? para ambas as relagbes resultaram em valores
baixissimos, entre 0,09 e 0,14 na zona 1. A zona 2 apresentou valores
um pouco maiores, entre 0,19 e 0,28. A figura 42 apresenta 0s cenarios

gue atingiram os melhores R2 nesta condicao.
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Figura 42 - Melhores valores de R2, para as zonas de ocorréncia de S. giganteus no verdo. A) NDVI x
ldmina d’agua zona 1 cenario 2; B) NDVI x IAH zona 1 cenario 1; C) NDVI x lamina d’agua e NDVI x
IAH zona 2 cenario 2.
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[I.  Outono: As relacbes mostraram-se moderadas entre NDVI e lamina
d’agua nas duas zonas de ocorréncia (R? entre 0,18 e 0,36), 0 mesmo
acontece com o IAH (R2 entre 0,17 e 0,29). O Cenario que obteve maior
R2 foi o 3, tanto para lamina d’agua (zona 2) e IAH (zonas 1 e 2). O
Cenario 2 atingiu maior R? apenas na relagdo com lamina d’agua na

zona 1 (Figura 43).
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Figura 43 - Melhores valores de R?, para as zonas de ocorréncia de S. giganteus no outono: A) NDVI
X lamina d'agua para zona 1 cenario 2; B) NDVI x IAH para zona 1 cenario 3; C) NDVI x lamina
d’agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 3.

lll.  Inverno: todos os cenarios apresentaram bons R2 (entre 0,49 e 0,68), o
Cenéario 3 na zona 1 obteve os maiores valores tanto para lamina
d’adgua como para IAH. Ja na zona 2 o0 cenario que apresentou

melhores valores foi o 1 (Figura 44). No entanto, ndo se verifica
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grandes alteracbes nestes coeficientes ndo entre os cenario em

nenhuma das zonas de ocorréncia de S. giganteus.
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Figura 44 - Melhores valores de R?, para as zonas de ocorréncia de S. giganteus no inverno: A) NDVI
x lamina d’agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 3; B) NDVI x [amina d’agua e NDVI x IAH zona 2
cenario 1.

No

Primavera: as melhores relagdes foram encontradas nestes meses,
seus valores tanto de NDVI e IAH gquanto para NDVI e lamina d’agua
foram satisfatorios. Na zona 1 os R? ficaram entorno de 0,97 e 0,65,
sendo o seu menor valor (R2 de 0,27) encontrado no Cenario 4 para
NDVI e IAH. Na zona 2 os valores foram ainda melhores para lamina
d’agua (R? entre 0,79 e 0,72) e IAH (R? entre 0,40 e 0,56). A figura 45

demonstram os cenarios de maior R2 neste periodo.

apéndice G sdo apresentados os resultados das relacdes de NDVI com

IAH e lamina d’agua para todos os cenarios, em cada estagdes do ano para a

macrofita S. giganteus. Na tabela 8 é apresentado um resumo com os melhores R2

obtidos nestas rela¢des por estacéo do ano.
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d’agua, zona 1 cenério 3; B) NDVI x IAH, zona 1 cenério 1; C) NDVI x lamina d’agua e NDVI x |IAH

zona 2 cenario 3.

Tabela 8 - Resumo dos Melhores valores de R2?, para as zonas de ocorréncia de S. giganteus por

estacdo do ano.

Relacgéao Estacao do Zona de Melhor R?
Ano ocorréncia cenario

NDVI x IAH Verao 1 Cenario 1 0,1487
2 Cenario 2 0,2329 *
Outono 1 Cenario 3 0,3653 *

2 Cenario 3 0,2962
Inverno 1 Cenario 3 0,6416 *

2 Cenario 1 0,6589
Primavera 1 Cenario 1 0,7069 *
2 Cenario 3 0,5614 *
NDVI x lamina Verao 1 Cenario 2 0,1991 *
de 4gua 2 Cenario 2 0,2955 *
Outono 1 Cenario 2 0,3477 *
2 Cenario 3 0,3443 *
Inverno 1 Cenario 3 0,6890 *
2 Cenario 1 0,6544 *
Primavera 1 Cenario 3 0,9532 *
2 Cenario 3 0,7909 *

* ajustes provados no teste de significancia de Fisher (95%).
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5.4.3 Sintese das andlises da relacao entre NDVI, IAH e lamina de agua

Como resultado geral da analise da relacdo entre o NDVI, IAH e lamina de
agua, verificou-se que todas as MAE selecionadas neste estudo apresentaram bons
coeficientes de correlacdo (R?) entre NDVI e lamina d’agua (R? entre 0,50 e 0,60).
Esta correlacdo melhorou quando as associa¢cGes foram realizadas considerando a
estacdo do ano atingindo os maiores relacdes na primavera (R? entre 0,7 e 0,95),
demonstrando que a altura de lamina d’agua é responsavel por alteragdes na saude
da vegetacdo, refletindo nos valores de NDVI. Os melhores valores de R? foram
encontrados para o Cenario 3 que considera a relagao entre lamina d’agua média do
segundo més antecedente as datas das imagens.

Resultados semelhantes foram encontrados por Shaikh et al. (2001) que
encontraram altos coeficientes de correlagdo entre NDVI e &rea inundada (R2 = 0,88)
na juncdo dos rios Murray e Darling na Australia, bem como os de Powell et al.
(2014) que relatam correlagcBes significativas entre estas duas variaveis (R2 = 0,69)
nas areas umidas do rio Gwydir, também na Australia. Ambos os estudos relatam
qgue a melhor relagdo encontrada foi para um cenario que considerou os fluxos
d’agua de 40 dias anteriores a data da imagem que forneceu o NDVI, similarmente
ao constatado neste estudo.

Quando o NDVI foi correlacionado com os IAHs sem considerar as estacfes
do ano, o R? atingiu valores médios por volta dos 0,41 em todas as MAE.
Considerando as estacdes do ano, estes valores apresentarem melhoras para
ambas as macrdfitas estudadas, em quase todas as suas areas de ocorréncia,
atingindo valores bem mais altos (R2 médio = 0,54 nos meses de inverno; R2 médio
= 0,78 nos meses de primavera; R2 médio = 0,49 nos meses de primavera). Os
meses de outono tiveram uma piora no valor; por exemplo, de 0,39 a Z. bonariensis
na zona de ocorréncia 4 para o cenario 3. O baixo valor pode ter sido influenciado
pela relagdo n&o univoca que esta associada entre um IAH e a lamina de 4gua deste
tipo de macrofita, conforme ja discutido na revisdo bibliografica. Por exemplo, dentre
as imagens representativas do outono, a de 11/05/1990 teve um NDVI médio de
0,57 nas zonas de ocorréncia da Z. bonariensis, correspondendo a um IAH de 0,18,
e na imagem de 01/06/1986 este mesmo valor de NDVI correspondeu a um IAH de

0,71. Salvo estas excecdes, altos NDVI foram acompanhados de bons IAHs.



107

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi avaliada a relagdo da dinamica espaco-temporal de
macrofitas aquaticas emergentes no Banhado do Taim frente a diferentes niveis
d’agua com auxilio de SR.

Para isso, foram selecionadas trés espécies de macrofitas aquaticas
emergentes representativas do BT (S. californicus, Z. bonariensis e S. giganteus) e,
a investigacdo foi realizada por meio de técnicas de classificagdo de imagens
Landsat, relacdo entre NDVI, IAH e lamina de agua.

Na interpretacdo das imagens pode-se concluir, que as Z. bonariensis
dominam a maior parte do BT, sua area de ocorréncia forma um cone no sentido sul
norte que tem seu limite no centro do BT onde a partir de entdo tem-se as areas de
S. californicus, esta espécie domina a parte centro oeste do BT, j& na regido centro
leste do mesmo, tem-se os Unicos locais onde encontram-se a ocorréncia de S.
giganteus. Na parte mais ao norte do BT é encontrada uma maior mistura entre agua
e outros tipos de macrdfitas, sendo identificados em apenas algumas imagens a
presenca de pequenos stands de Z. bonariensis.

Os demais resultados mostraram que as alteracbes nas alturas de lamina
d’agua causam mudangas na distribuicdo das macréfitas aquaticas. Em condigbes
de cheia notou-se o desaparecimento da macrdfita S. californicus e uma significativa
reducdo da Z. bonariensis, em imagens que refletem em seu histérico mais de sete
meses com niveis d’agua superiores a 3,48 m. A permanéncia das mesmas durante
todo o ano, deve-se a suas capacidades de adaptacdo e recuperacao frente a
condicdes hidrolégicas desfavoraveis.

O contrario aconteceu com 0 S. giganteus, que aumentou a area de
ocorréncia nesta situagao pois, apesar de ser pouco tolerante a altos niveis d’agua,
ocorre em areas de cotas topograficas mais altas, ndo tendo, portanto, sua area de
ocorréncia tao afetada quanto as outras macrofitas.

Para a condicdo hidrologica de seca, houve um aumento nas é&reas de
ocorréncias das trés macrdfitas, em relacdo a condi¢ao hidrologica normal: de 33,5%

para o S. californicus, 7,5% para o S. giganteus e 28% para a Z. bonariensis, o0 que
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sugere que espécies se beneficiam desta condi¢cdo para aumentar a producdo da
biomassa.

Segundo os resultados encontrados, a condigdo hidrolégica de nivel d’agua
em torno do que é considerado normal (entre 2,11 e 3,69 m), é a que propicia a
manutencao da alta biodiversidade e as condi¢cdes naturais de competitividade entre
as macrdfitas estudadas. Na condicdo de nivel normal, a Z. bonariensis ocupou
4507,8 ha (23%), S. californicus 1055,4 ha (5,4%) e S. giganteus 763,28 ha (3,9%)
da area do BT.

Nao foram verificadas influéncias dos periodos vegetativos das macrdfitas
(senescéncia, dorméncia, reproducdo e maturacdo) nos valores de NDVIs. As
variacbes de NDVI foram verificadas apenas sob condicfes de estresse hidrico.

As respostas dos NDVIs das Z. bonariensis e dos S. giganteus se mostraram
influenciadas pela variagado das laminas d’agua de dois meses anteriores a data da
imagem que gerou o indice. Ja no caso do S. californicus, os valores de NDVIs
foram mais influenciados pela lamina d’agua do més anterior a data da imagem.

Verificou-se, também, que a relacdo entre o NDVI e o IAH da Z. bonariensis e
do S. californicus foi melhor relacionado quando considerados os IAH médios dos 2
meses anteriores a data da imagem; apenas uma das regides de ocorréncia do S.
californicus (zona 3) teve melhor relacdo entre NDVI e o IAH do més anterior ao da
data da imagem. No caso da macréfita S. giganteus, verificou-se comportamentos
distintos entre suas duas areas de ocorréncia, em uma das areas (zona 1) o IAH
médio dos 2 meses anteriores a data da imagem teve melhor correlacdo com o
NDVI, enquanto em outra regido de ocorréncia (zona 2), a melhor correlagdo com
NDVI foi obtida para o IAH médio do més anterior a data da imagem.

Estes resultados sédo indicios de que as macrofitas ndo respondem
prontamente a uma mudanca na condicao hidroldgica visto que, em geral, o NDVI
obtido mostrou-se melhor explicado pela condicdo hidrolégica de periodos
anteriores. Este fato guarda relacdo direta com a resiliéncia das espécies, que
interferem no tempo requerido para mudancas nas respostas fisiologicas e
fenotipicas das plantas.

Para as macrdfitas estudadas, foi possivel notar melhorias nos valores de R?,
guando as analises das rela¢des entre NDVI e IAH, lamina d’agua foram separadas

por estacao do ano, nos meses de inverno, primavera e verao.
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Nesta pesquisa, verificou-se que, especialmente na condi¢cdo hidrologica de
cheia, houve confusdo durante o processo de classificacdo das imagens Landsat
para a identificacdo das areas de ocorréncias das trés macrofitas selecionadas.
Assim, futuros estudos que utilizem sensores remotos de maior resolucédo espectral
sdo sugeridos para aumentar o desempenho da identificacdo das macrdfita,
minimizando o grau de confus&o entre os tipos de vegetacao e agua.

Recomenda-se que trabalhos futuros realizem a afericdo da resposta
espectral das MAE do BT nas imagens de satélite, com o uso de dados
radiométricos obtidos in situ por meio de sensores terrestres (espectrorradibmetro).
Neste trabalho, esta afericdo ndo foi realizada, devido ao periodo de tomada das
imagens (1984 até 2003), que impossibilitou a obtencdo de dados espectrais in sito
pelo autor.

A relagdo entre o NDVI e os IAH deve ser melhor explorada em trabalhos
futuros, pois representa um grande avanco no fornecimento de respostas as
estratégias para gestdo dos recursos hidricos em areas Umidas em situacdo de

conflito, como é o caso do Banhado do Taim.
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Figura A.1 — Distribuicdo temporal do NDVI e cota d’agua na zona de ocorréncia 1 da macroéfita Z.
bonariensis.
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Figura A.2 — Distribuicdo temporal do NDVI e cota d’agua na zona de ocorréncia 2 da macrofita Z.
bonariensis.
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Figura A.3 — Distribuicdo temporal do NDVI e cota d’agua na zona de ocorréncia 3 da macrdfita Z.
bonariensis.
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Figura A.5 — Distribuicdo temporal do NDVI e cota d’agua na zona de ocorréncia 1 da macrdfita S.
californicus.
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Figura A.6 — Distribuicdo temporal do NDVI e cota d’agua na zona de ocorréncia 2 da macrdfita S.
californicus.
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Figura A.7 — Distribuicdo temporal do NDVI e cota d’agua na zona de ocorréncia 3 da macrdfita S.
californicus.
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Figura B.1 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus; A) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenéario 1; B) NDVI x lamina d'agua e NDVI
x IAH zona 2 cenario 1; C) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x IAH zona 3 cenério 1; D) NDVI x lamina
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Figura C.2 — Relagdes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus nos meses de verdo; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenério 3; H) NDVI x
lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 3; I) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 3;
J) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenério 4; K) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona
2 cenario 4; L) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 4;
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Figura C.3 — Relacdes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus nos meses de verdo; M) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 5; N) NDVI x
lAmina d'dgua e NDVI x IAH zona 2 cenério 5; O) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario
5; P) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 6; Q) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH
zona 2 cenario 6; R) NDVI x [amina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 6;
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Figura C.4 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus nos meses de outono; A) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 1; B) NDVI x
lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 1; C) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario
1; D) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 2; E) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH
zona 2 cenario 2; F) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenério 2;
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Figura C.5 — Relacdes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus nos meses de outono; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 3; H) NDVI
x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 3; 1) NDVI x [amina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario
3; J) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 4; K) NDVI x |amina d'agua e NDVI x IAH
zona 2 cenario 4; L) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 4;
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Figura C.6 — Relagdes de NDVI com IAH e |Amina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus nos meses de outono; M) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenério 5; N) NDVI
x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 5; O) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3
cenario 5; P) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 6; Q) NDVI x lamina d'agua e NDVI x
IAH zona 2 cenario 6; R) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 6;
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Figura C.7 — Relacdes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus nos meses de inverno; A) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenério 1; B) NDVI
X lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 1; C) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3
cenario 1; D) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 2; E) NDVI x lamina d'agua e NDVI x
IAH zona 2 cenario 2; F) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenério 2;
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Figura C.8 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus nos meses de inverno; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenéario 3; H) NDVI
x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 3; I) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenério
3; J) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 4; K) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH
zona 2 cenério 4; L) NDVI x [amina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 4;
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Figura C.9 — Relacdes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus nos meses de inverno; M) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 5; N) NDVI
x lAmina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 5; O) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3
cenario 5; P) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 6; Q) NDVI x lamina d'agua e NDVI x
IAH zona 2 cenério 6; R) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenério 6;
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Figura C.10 — Rela¢des de NDVI com |IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus nos meses de primavera; A) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenério 1; B)
NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 1; C) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3
cenério 1; D) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 2; E) NDVI x lamina d'agua e NDVI x
IAH zona 2 cenario 2; F) NDVI x lamina d'agua e NDVI x I1AH zona 3 cendrio 2;
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Figura C.11 — Rela¢des de NDVI com |IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus nos meses de primavera; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 3; H)
NDVI x lamina d'dgua e NDVI x IAH zona 2 cenério 3; I) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3
cenério 3; J) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 4; K) NDVI x [amina d'agua e NDVI x
IAH zona 2 cenario 4; L) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 4;
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Figura C.12 — Relacdes de NDVI com |IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de S.
californicus nos meses de primavera; M) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 5; N)
NDVI x lamina d'agua e NDVI x I1AH zona 2 cenario 5; O) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3
cenario 5; P) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 6; Q) NDVI x lamina d'agua e NDVI x
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Figura D.1 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis; A) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x IAH zona 1 cenario 1; B) NDVI x lamina d'agua e
NDVI x IAH zona 2 cenério 1; C) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenério 1; D) NDVI x
lamina d'agua e NDVI x IAH zona 4 cenario 1; E) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario

2; F) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 2.
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Figura D.2 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x I1AH zona 3 cenario 2; H) NDVI x lamina d'agua e
NDVI x IAH zona 4 cenario 2; 1) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 3; J) NDVI x
lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 3; K) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario
3; L) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 4 cenério 3.
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Figura D.3 — Relagdes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis; M) NDVI x l1amina d'dgua e NDVI x IAH zona 1 cenério 4; N) NDVI x lamina d'agua e
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Figura D.4 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis; S) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x IAH zona 3 cenério 5; T) NDVI x lamina d'agua e
NDVI x IAH zona 4 cenario 5; U) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 6; V) NDVI x
lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 6; X) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario
6; Z) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 4 cenario 6.
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Figura E.1 — Rela¢bes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de verdo; A) NDVI x lamina d'adgua e NDVI x IAH zona 1 cenério 1; B) NDVI x
lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 1; C) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario
1; D) NDVI x lamina d'agua e NDVI x |IAH zona 4 cenério 1; E) NDVI x 1amina d'agua e NDVI x 1AH
zona 1 cenario 2; F) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 2.
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Figura E.2 — Rela¢cbes de NDVI com IAH e |Amina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de verdo; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenério 2; H) NDVI x
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Figura E.3 — Relacbes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de Z.
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Figura E.6 — Relacbes de NDVI com IAH e |Amina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de outono; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenério 2; H) NDVI
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Figura E.7 — Rela¢bes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de Z.
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Figura E.8 — RelacBes de NDVI com IAH e |Amina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de outono; S) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 5; T) NDVI x
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Figura E.9 — Relacbes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de inverno; A) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 1; B) NDVI
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Figura E.10 — Relacbes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de inverno; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 2; H) NDVI
x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 4 cenario 2; I) NDVI x [amina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenério
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Figura E.11 — Rela¢gbes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de inverno; M) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 4; N) NDVI
X lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 4; O) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3
cenario 4; P) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 4 cenario 4; Q) NDVI x lamina d'agua e NDVI x
IAH zona 1 cenério 5; R) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 5.
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Figura E.12 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de inverno; S) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 5; T) NDVI
x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 4 cenério 5; U) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1
cenério 6; V) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 6; X) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x
IAH zona 3 cenario 6; Z) NDVI x lamina d'agua e NDVI x I1AH zona 4 cendrio 6.
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Figura E.13 — RelagBes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de primavera; A) NDVI x l[amina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenério 1; B)
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Figura E.14 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de primavera; G) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x IAH zona 3 cenario 2; H)
NDVI x l[amina d'dgua e NDVI x IAH zona 4 cenério 2; 1) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x IAH zona 1
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Figura E.15 — Rela¢gbes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de primavera; M) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 4; N)
NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 4; O) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3
cenério 4; P) NDVI x [amina d'agua e NDVI x IAH zona 4 cenario 4; Q) NDVI x lamina d'agua e NDVI x
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Figura E.16 — Relacbes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de Z.
bonariensis nos meses de primavera; S) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 3 cenario 5; T)
NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 4 cenério 5; U) NDVI x lamina d'agua e NDVI x I1AH zona 1
cenério 6; V) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 6; X) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x
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Figura F.1 — Relagcdes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de S.
giganteus; A) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 1; B) NDVI x lamina d'agua e NDVI
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Figura F.2 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'agua, para as zonas de ocorréncia de S.
giganteus; G) NDVI x lamina d'adgua e NDVI x IAH zona 1 cenério 4; H) NDVI x lamina d'agua e NDVI
X IAH zona 2 cenério 4; I) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 5; J) NDVI x lamina
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Figura G.1 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
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Figura G.2 — Rela¢des de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
giganteus nos meses de verdo; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 4; H) NDVI x
lAmina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 4; 1) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 5;
J) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 5; K) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona
1 cenario 6; L) NDVI x lamina d'agua e NDVI x I1AH zona 2 cenario 6.
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Figura G.3 — Rela¢gbes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
giganteus nos meses de outono; A) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 1; B) NDVI x
lAmina d'dgua e NDVI x IAH zona 2 cenério 1; C) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario
2; D) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x IAH zona 2 cenério 2; E) NDVI x lamina d'agua e NDVI x I1AH
zona 1 cenario 3; F) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 3.
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Figura G.4 — Rela¢des de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
giganteus nos meses de outono; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 4; H) NDVI x
lAmina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 4; 1) NDVI x lamina d'agua e NDVI x I1AH zona 1 cenario 5;
J) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 5; K) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona
1 cenario 6; L) NDVI x lamina d'agua e NDVI x I1AH zona 2 cenario 6.



171

A) B)
s 1.00 1.00
2.50 A 2.50 'y
A N A
B 4 L 0.80 _ o, L 0.80
NE 2.00 Rz =0.4913 C‘E 2.00 ” 'y
3 L 060 g . e |R2=06589] | gg0
2 1.50 [RF= 05584 -._-'L . E 2 150 REc 06544 e E
[a) < D <
@ L 0.40 @ " L 0.40
£ 1.00 . L] £ 1.00 LA e
«0 ., «@ LY
- 050 A ¢ 020 - 0.50 % r 020
" 8 \ P
000 A » -"\‘= 0.00 000 A '\ Une 0.00
0.20 0.00 020 ND\ﬂ':m 060 0.80 -0.20 0.00 0.20 ND\?\AO 0.60 0.80
o [ AMINAD'AGUA 4lAH o LAMINAD'AGUA  &lAH
C) D)
i 1.00 1.00
2.50 i 2.50 —
* 0.80 L 080
E 2.00 & 200 e o0
E E R? = 06274
3 . L 0.60 g Iy L 060
g 190 - . R = 05418 I 2 150 - . T
S 5, e g Rz=063 N 4
g 0.40 o 100 . - 040
5 5 Sat e
0.20 - 0.50 L. L 020
A % 4
0.00 500 L dpe 0.00
-0.20 0.80 -0.20 000 020 40 060 080
ND\ﬂ
o LAMINA D'AGUA més anterior  alAH més anterior o LAMINA D'AGUA més anterior  alAH més anterior
E) F)
A 1.00 1.00
250 L ab 250
_ L 080 _ . L 080
Né 2.00 A C‘EIE 2.00 "-;_‘ e Rz = 05888
g Fp. I 060 e s - I 060
-_r? 150 - R?2=06416 I 1% 150 \\‘ . . -
@] - < )] =<
Ju 100 R?= 0689 \. . . - 040 o 100 - 040
E w4 E ’
4 ™, q
050 - 020 050 | 020
.
A -
508 = ot 0.00 508 L 0.00
-0.20 0.00 0.20 40 0.60 0.80 N
ND\?\ 0.20 0.00 0.20 ND\?\AO 0.60 0.80

o LAMINA D'AGUA do 2° més anterior

AlAH 2° més anterior

* LAMINA D'AGUA do 2° més anterior

AlAH 2° més antenior

Figura G.5 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
giganteus nos meses de inverno; A) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 1; B) NDVI x
lAmina d'dgua e NDVI x IAH zona 2 cenério 1; C) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x IAH zona 1 cenario
2; D) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x IAH zona 2 cenério 2; E) NDVI x lamina d'agua e NDVI x I1AH
zona 1 cenario 3; F) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 3.
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Figura G.6 — Rela¢des de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
giganteus nos meses de inverno; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 4; H) NDVI x
lAmina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 4; 1) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 5;
J) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 5; K) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona
1 cenario 6; L) NDVI x lamina d'agua e NDVI x I1AH zona 2 cenario 6.
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Figura G.7 — Relagbes de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
giganteus nos meses de primavera; A) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 1; B) NDVI
x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenério 1; C) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1
cenério 2; D) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 2; E) NDVI x Iamina d'agua e NDVI x
IAH zona 1 cenario 3; F) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cendrio 3.
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Figura G.8 — Rela¢des de NDVI com IAH e lamina d'4gua, para as zonas de ocorréncia de S.
giganteus nos meses de primavera; G) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenario 4; H) NDVI
x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 4; ) NDVI x [amina d'agua e NDVI x IAH zona 1 cenério
5; J) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x IAH zona 2 cenério 5; K) NDVI x lamina d'dgua e NDVI x I1AH
zona 1 cenério 6; L) NDVI x lamina d'agua e NDVI x IAH zona 2 cenario 6.




