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Resumo

Atualmente com amudanga climatica faz-se mais necessario o estudo da
dindmica dos ecossitemas. O montado portugués € um ecossistema com umas
caracteristicas muito especiais, por ser um sistema silvopastoral, dependente da ac¢ao
do homem para a sua continuidade. Além do valor economico apresenta uma grande
importancia ambiental, pela grande biodiversidade e o valor paisagistico entre outras.
Para este estudo foi proposta a hipotese de estudio da estacionalidade do montado,
desde 0 2000 até o 2012, utilizando a detec¢do remota e os indices de vegetacdo como
ferramentas para obter uma analise da sua resposta aos diferentes fatores ambientais,
particularmente as precipitagdes, a temperatura e a humedade. O indice de vegetagéo
escolhido foi o NDVI (Indice de Vegetacdo de Diferencia Normalizada) pelas suas
ventagems frente a outro indices, e foi calculado a partir de dados do sensor de
satelite da MODIS. Para o estudo da relacdo do nosso NDVI para a vegetacdo do
montado com as variaveis climaticas foi feita uma anélise da sere temporal, e também
um estudo da correlagdo de cada uma das variaveis com o indice. Os resultados
obtidos resultaram satisfatérios e concordantes com as hipoteses inicias, encontrando
que a variavel que mais influéncia tem sobre o NDVI é a precipitacdo, e que esta
correlagdo aumenta quando sdo considerados dados acumulados interanual e
estacionalmente, e ndo os dados originais. Os resultados também mostraram o efeito
da seca de 2004 a 2005. A detegéao remota resultou uma ferramenta muito importante
e decisiva para o futuro neste area, e mostrou que pode-se ampliar este trabalho no

futuro com a adigé@o de novas direcdes e hipoteses de investigacao.

Palvras chave: detecdo remota, indices de vegetacédo, NDVI, MODIS; serie temporal.



Abstract

Nowadays the climate change makes more necessary the study of ecosystem
dynamics. The Portuguese montado is an ecosystem with very particular
characteristics, because is a combined system with pastures and forest, managed by
men, and depends on this manage to continue. More than economic value, montado is
very important system with a big biodiversity and landscape quality. For this study was
propose to study about the seasonal variation of montado, since 2000 to 2012, using
remote sensing and vegetation index as tools to analyze the response of montado to
different environmental factors, as the precipitation, temperature and relative humidity.
The chosen vegetation index was the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
because of all the advantages, and was calculated using MODIS sensor data. To find
the relation between our vegetation index vegetation data, and the meteorological
variables, was make a time series analysis, and a correlation study of each variable
with the vegetation index. The results was satisfactory and was agree with the initial
hypotheses. We find that the precipitation is the variable that influences NDVI the most,
and this correlation is bigger when we use the accumulative inter-annual and seasonal
data instead the original data. The results show the effects of the big drought of 2004
and 2005 too. The remote sensing appears as a very important and critical tool for this
study area future and show that this study could be extend with new directions and new
research hypotheses.

Key words: remote sensing, vegetation index, NDVI, MODIS; time series.



Extended abstract

Today the climate change makes more necessary the study of ecosystem
dynamics. To study the ecophysiology and the develop of the surface ecosystems
helps to quantify the Net Primary Productivity (NPP), wich is the base of all our life
cycles. We can estimate the NPP using different indirect tools, all related with the
photosynthetic activity. All the data that we need to estimate and calculate NPP from
GPP (Gross Primary Productivity) could be taken from remote sensing tools, that use
the reflectance to estimate the vegetation state, like health, cover, kind of vegetation,
etc.

As the remote sensing is a tool that can take data of the global surface, we can

apply the technology for any ecosystem we decide to study.

In our case, we work in the area of Mediterranean montado. This is an
ecosystem with very particular characteristics; because is a combined system with
pastures and forest, managed by men, and depends on this manage to continue. More
than economic value, montado is very important system with a big biodiversity and
environmental values. Is one of the last ecosystems in the Iberia Peninsula that
represents sustainability, giving products like bark, cattle, mushrooms, etc. and keeping

native species like Quercus lusitanica (L), all in a particular landscape.

We wanted to study the seasonal variation of montado different vegetal layers,
as the herbaceous, trees, and shrub layer. For this, was taken data using remote
sensing and vegetation index as tools to analyze the response of montado to different
environmental factors, as the precipitation, temperature and relative humidity, for a
twelve years period. At the same time, was taken in-situ data in the study area, of
reflectivity, of the different vegetation layers, to try to relate the satellite vegetation

index data with the field vegetation index data.

We choose the vegetation index NDVI (Normalized Difference Vegetation

Index), because of all the advantages, and was calculated using MODIS sensor data.

To relate the satellite vegetation index data with the field vegetation index data
was complicated, and we started trying to decompose the satellite signal to identify the
different frequencies with the field data phenology graphics. As long as we tried this
hypothesis we could not take significative results, so we go back to the initial objective
and use the meteorological data and the vegetation index data to relate the response

of the vegetation to the hard climatic conditions, especially to precipitation.



To find the relation between our vegetation index vegetation data, and the
meteorological variables, was make a time series analysis, and a correlation study of
each variable with the vegetation index. To make time series analysis was used two
methods, choosing the one which gives a better trend of all the variables. To take
results, was compared all the functions specially the trends, and in the end was
calculated the correlations for each variable with the NDVI.

The results was satisfactory and was agree with the initial hypotheses. We find
that the precipitation is the variable that influences NDVI the most, and this correlation
is bigger when we use the accumulative inter-annual and seasonal data instead the
original data. The results show the effects of the big drought of 2004 and 2005 too.

The remote sensing is a new technology that appears as a trascendental tool
for this study area, in the future, and show that this study could be extend with new

directions and new research hypotheses.

Key words: remote sensing, vegetation index, NDVI, MODIS; time series.
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1. INTRODUCAO

Encontramo-nos numa época na qual sdo evidentes os grandes impactos
humanos sobre a atmosfera da Terra (Bravo, 2007). A mudanga do sistema produtivo
associado a um novo modelo de consumo, que supds a revolugéo industrial, por volta
do ano 1750, significou uma mudanc¢a global e uma mudanca nos usos da terra
(Bravo, 2007). O efeito desses impatos comegou-se a estudar mais intensamente ha
uns vinte anos, quando as consequéncias dos aumentos das emissdes derivadas do
uso dos combustiveis fosseis e de outros processos industriais deram lugar ao
problema dos gases de efeito estufa, e do buraco da camada de ozono Estes
problemas, sdo bem conhecidos hoje, sendo 0 mais importante o efeito da mudanca
climatica (Barros, 2005).

No ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima
(Intergovernmental Panel on Climate Change), (IPCC, 2007), adverte-se que a
concentracdo na atmosfera de dioxido de carbono (CO, ), o gas de efeito estufa mais
importante, tem chegado aos niveis mais elevados dos ultimos seiscentos e cinquenta
mil anos, com uma concentracdo de 379 ppm em 2005, (Bravo, 2007). O mesmo
informe IPCC (2007), refere que o maior efeito que podemos observar € um aumento
da temperatura global, e estima que esta temperatura suba aproximadamente 0.4°C

nas proximas decadas.

Outros efeitos comprovados séo além do surgimento de secas mais longas,
intensas e frequentes, um regime de pluviosidade mais irregular com um maior
numero de tempestades intensas, o0 aumento do nivel do mar de 2 mm desde os anos
70, ou a reducao da superficie dos glaciares e das zonas cobertas de neve (Bravo,
2007). Todos estes desequilibrios nos factores do clima afectam directamente a vida
vegetal, com acidificacdo de solos, diminuicdo de reservatorios de agua e falta de
recursos hidricos, problemas para captar nutrientes do solo, etc., e portanto observa-

se e preve-se uma alteracéo na produtividade priméria (Aronson et al. 2009).

Os estudos relacionados com o aquecimento global centram-se nas variacdes
do funcionamento e da producdo de biomassa vegetal dos ecossistemas.
Especialmente aqueles mais sensiveis ao clima, e na dindmica dos ciclos de gases,
em concreto o ciclo do carbono; ambas direc¢des estando directamente relacionadas,
(Running et al., 2000).

O ciclo do carbono tem especial importancia agora que é possivel observar
como o0s ecossistemas podem retirar o CO, da atmosfera e assim diminuir as
concentracdes deste gas na atmosfera, o que levaria a uma mitigacéo do efeito estufa

(Perez Quezada, 2006). O balanco de carbono nos ecossistemas, e na floresta em
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1. INTRODUCAO

particular, € o resultado dos fluxos deste gas (inputs-outputs), na interfase atmosfera-
biosfera, durante um periodo de tempo (Perez Quezada, 2006). As florestas tropicais e
boreais atuam comoreservatérios de carbono devido a capacidade de sequestrar o
carbono atmosferico por meio da fotossintése. A forma em como a produtividade anual
funciona, segundo factores meioambientais, faz com que a maior parte do carbono
fiqgue na biomasa aérea ou nos depodsitos de matéria organica do solo, sendo o solo
um dos reservatorios mais importantes (Perez Quezada, 2006; Bockel et al. 2011).
Mas a obtencdo de dados de biomasa vegetal em campo € complicada em muitos
casos e também supde um custo econémico elevado. Portanto, as novas tecnologias,
como a detecdo remota, estdo a ter um papel fundamental neste campo (Perez
Quezada, 2006).

A deteccdo remota é uma ferramenta fundamental para cobrir as necessidades
de informacéao territoriais, porque permite realizar um seguimento e quantificacdo da
biomasa vegetal, dos usos do solo e das suas variagdes. Esta informacao € muito til
para avaliar as emissdes e a captura dos gases de efeito estufa, particularmente o
CO,, directamente relacionados com a vegetacao e os usos do solo, (Gonzalez-Alonso
et al., 2005).

Uma aplicacdo directa da detecdo remota é a estimacdo de fluxos para o
calculo da Produtividade Primaria Bruta (Gross Primary Produtivity) e de stocks
(biomasa) (Gonzalez-Alonso et al., 2005). A produtividade priméria ou produgéo
biol6gica é a base dos ecossistemas terrestres tal e como os conhecemos. Pode-se
quantificar e medir, e divide-se em produtividade priméria bruta (Gross Primary
Productivity, GPP) e produtividade primaria neta (Net Primary Productivity, NPP). A
NPP € a soma da GPP e da respiracdo do ecossistema (Running, 2000). A GPP é o
total de carbono fixado pela fotossintése (NPP=GPP+Reco). A NPP representa a
acumulacdo neta de carbono e esta € determinada entre a diferencaa entre a GPP e a
soma das componentes de respiracdo para o ecossistema. A NPP é um importante
componente do ciclo global do carbono, também é uma variavel chave no estudo dos
ecossistemas e joga um papel relevante para perceber o intercambio de carbono entre

a biomassa e a atmosfera (Huiquing et al.,2008).

Com o incremento dos gases de efeito estufa, especialmente o CO,, a
producao priméria neta (NPP) sobre grandes superficies estd a mudar (Running et al.,
2000), por isso é tdo importante o seu estudo. A medi¢cdo da NPP pode-se fazer por
estimagcdo a partir de variaveis que podemos medir com relativa facilidade. Aqui a

detecdo remota também pode aportar uma grande quantidade de informagdo por
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1. INTRODUCAO

oferecer uma ferramenta que pode medir de forma rapida e precisa essas variaveis
(Gonzalez-Alonso et al., 2005). A NPP foi definida por Monteith em 1977 como o
produto de dois fatores: a radiacdo absorvida fotossinteticamente activa (APAR), e a
eficiéncia da planta no uso desta radiacdo (EUR), (Garbulsky et al., 2008). A APAR
integra a variabilidade estacional da duracdo do dia, a radiacdo potencial incidente
com fendmenos atmosféricos que atenuem a luz do sol, e quantifica a area foliar da
vegetacdo que esta disponivel para captar e absorver essa radiacdo, expressada
como Indice de Area Foliar (LAI), (Garbulsky et al., 2008). A variavel da eficiéncia do
uso da radiacdo transforma a APAR em unidades energéticas utilizadas para o
crescimento final da planta, ou producao primaria neta (NPP), em biomassa (Running
et al., 2000). A medicdo das variaveis APAR e EUR com diferentes metodologias
levard a uma maior exactiddo nas medi¢fes, a depender dos meios e a escala na que
se queiram realizar ou aplicar . (Running et al., 2000). Portanto, podemos ter
aparelhos especificos para a estimagéo das variaveis em campo, mas também podem
ser medidas com a detecdo remota. A qualidade dos dados proporcionados pelos
sensores dos satélites estdo a melhorar de forma importante, e além disso, 0s custos,
a livre distribuicdo, a compensacao entre as escalas temporal e espacial, a correcao
dos fendmenos atmosféricos, a incorporagdo de dados que automaticamente s&o
processados para obter informagdo, e a capacidade de cobrir uma superficie de
terreno maior com menos esforco, sdo um conjunto de vantagens significativas a hora
de escolher o método de trabalho (Van Leeuwen et al. 2006). Por isto, a escolha da
deteccdo remota parece bem justificada.

Para o0 nosso caso de estudo, sdo 0s sensores de satélite que estédo a enviar
informacé&o de diferentes bandas do espectro electromagnético que séo de utilizados.
Com esta capacidade dos satélites, podem-se estimar automaticamente parametros
da produtividade primaria, com ferramentas de célculo que podem estabelecer uma
relagcdo biunivoca entre a medida efetuada de refletividade e os parametros biofisicos,
de forma que se possa ter uma ideia imediata do estado fisico de uma massa vegetal
com o tipo de reflectividade que emite, (Gilabert et al., 1997) e por isso escolheram-se
os indices de vegetacao, que serdo descritos em detalhe no Capitulo 2. Ja s6 temos
gue aplicar estas ferramentas a nossa area particular, mas pelas caracteristicas do

montado nao é simples.

O montado é um sistema silvopastoral ampliamente distribuido pela Peninsula
Ibérica, e também noutras areas do mundo, como California, Chile, Africa do Sul e
Autralia (Carreiras et al.,, 2006; Potes, 2011), diferenciando-se uns de outros pelo

regime de pluviosidade (Potes, 2011). Pode definir-se como o sistema de exploragéo
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1. INTRODUCAO

pecuaria e cinegética, de caracter multifuncional, no que como minimo o 50% da
superficie est4 ocupado por pastagens e &rvores adultas dispersas e produtoras de
bolotas, e com uma frac¢éo de cobertura arborea entre o 5 e 0 60%, (Pulido e Picardo,
2010). Na Peninsula Ibérica, temos grandes &reas deste ecossistema de montado,
dependente da ac¢do humana, chamado “dehesa” em Espanha, com uma cobertura
proxima aos 1,2 Mha em Portugal (Carreiras et al, 2006), e entre 2 e 2,5 Mha em
Espanha, (David et al., 2004; Guijarro et al, 2004).

Os produtos principias dos montados em Portugal sdo a cortica e as
pastagens, estando como tal em zonas com solos com boa estrutura. Quando as
pastagens assumem mais importancia econémica representam um nivel intermédio da
intensidade no uso da terra (Carreiras et al., 2006), e cobertura das arvores é mais
escassa, porque o estrato inferior esta dominado por uma grande variedade de
comunidades de herbaceas anuais ou bi-anuais. A produtividade destas comunidades
esta dominada pelos factores climaticos e particularmente pela dispersao anual da
cobertura vegetal (Yue-lin, 2008; Carreiras et al., 2006). Os ecossitemas em climas
aridos e semiaridos, como este, estdo controlados pela disponibilidade de &agua,
conjuntamente com outros factores como a disponibilidade de nutrientes. A evolucéo e
conservacao do montado estdo condicionadas pela mudanca climatica a nivel regional
dentro da mudanca climética global, mas ndo temos de esquecer que também pela
utilidade dos produtos (David et al., 2004). O montado oferece produtos importantes
para a economia, COmo 0 porco preto e a cortiga, € a0 mesmo tempo é uma paisagem
Unica de grande valor, capaz de oferecer protec¢do contra o fogo e reflgio para uma
grande biodiversidade. Tem sido explorado e mantido em equilibrio durante muito
tempo, mas o facto de que a sua superficie esteja a diminuir nos Ultimos anos, pela
migragao rural e pela mudancga na utilizagdo da terra por sistemas de cultivo de maior
producdo, p6e em perigo a continuidade deste ecossistema valioso e sustentavel
(Aronson et al. 2009). E como tal interessante estudar a situacdo deste sistema
silvopastoral no presente e a sua evolucdo no futuro sob as novas condi¢cbes

ambientais.

O objectivo inicial para este estudo é o de conhecer a estacionalidade do
montado a partir de dados do satelite, e a partir dos gréficos obtidos estudar a
fenologia e a resposta da camadas vegetal aos diferentes factores ambientais,
concretamente a precipitacédo, a temperatura e a humidade. Também uma das metas
era comprovar se os dados do satélite podiam ser separados mediante métodos
empiricos e dispor assim duma representacdo da resposta funcional das diferentes

camadas de vegetacdo do montado. Assim poder-se-ia observar as variacbes
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1. INTRODUCAO

estacionais das herbaceas, dos arbustos e das arvores. Os idices de vegetacao,
concretamente o Indice de Vegetagdo de Diferenca normalizada (NDVI), o que foi
escolhido, podem ser uma ferramenta muito Util para o estudo da fenologia. Também é
importante considerar que a heterogeneidade da paisagem pode supor um desafio
para o tratamento dos dados, mas para uma determinada regido, as observacoes
sequenciais do NDVI podem ser representadas em funcéo do tempo para quantificar a
estacionalidade e a dinamica observada com detecdo remota (Ricotta et al. 1999). O
presente trabalho também pretende contribuir para o estudo dos fluxos de carbono e a
capacidade de fixacdo de CO, no montado.

7

Finalmente, podemos concluir que o objetivo deste trabalho & analizar a
tendéncia estacional obtida a partir do indice de vegetagdo NDVI, calculado a partir
dos dados de satélite, aplicado na éarea de estudo, durante um periodo de
aproximadamente onze anos. Isto contribuir4 a consideracao da dete¢cao remota como
uma ferramenta util, acessivel e fiavel para o estudo da fenologia e a ecologia de
ecossistemas complexos, e a uma maior profundidade no conhecimento da dindmica

do ecossistema do montado portugués.

O presente trabalho estrutura-se em cinco capitulos. Segue-se a esta primera
parte introdutdria, o “Capitulo 2. Estado da arte”, uma ampliacdo desta introducao e
uma descricdo das caracteristicas da area de estudo e dos antecedentes e as
referéncias deste trabalho. O “Capitulo 3. Material e métodos”, descreve a
metodologia de estudo, o trabalho em equipa e individual, e o material utilizado. No
“Capitulo 4. Resultados”, expdem-se o0s resultados obtidos, e finalmente, no “Capitulo

5. Conclusdes” desenvolvem-se as conclusfes a partir dos resultados obtidos.
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2. ESTADO DA ARTE

Nesta seccdo pretende fazer-se uma descricdo da situacao inicial ao estudo,
por tanto, vai-se proceder a caracterizacdo do ecossitema do montado, e o enfoque
para o estudo da sua fenologia. Inicialmente, vdo-se descrever as caracteristicas
fisiologicas do ecossitema do montado. Numa segunda parte, vdo ser descritos a
detecdo remota e os indices de vegetacdo, e a sua utilidade para o estudo dos
ecossitemas, e como ferramentas para o estudo da fenologia. Finalmente vai-se falar
das series temporais, e da relacdo entre 0 nosso caso particular e a detecdo remota e

os indices de vegetacdo como importantes elementos para o seu analise.

2.1. Eco fisiologia do montado

O montado é um sistema agoflorestal que tenta armonizar os aproveitamentos
agricola, ganadero e florestal com o maior equilibrio possivel, ja que o montado é
estavel no tempo pela intervencdo do homen. Nela estdo relacionados e de forma
conjunta e favoravel as suas componendes (arvores, pastagems, e gado), ecologica e
economicamente (Campos Palacin, 1992).

O montado é um ecossistema complexo, com um copado aberto e

heterogéneo, com arbustos e herbaceas anuais no subcoberto (Carreiras et al., 2006).

Os montados e outras alternativas agro-industriais como o eucalipto e o
pinheiro, ficaram nos solos mais pobres, mas associados a sistemas de producéo
animal extensivos, dando assim um caracter multifuncional e de maior eficiéncia ao
sistema produtivo, (Potes, 2011). Mas esta ndo € sempre a regra, segundo Carreiras
et al (2006) temos de ter em conta duas diferentes posibilidades a depender da
estrutura da cobertura vegetal e os usos da terra: em primer lugar, os montados mais
densos estdo em areas mais abruptas com solos mais pobres, que ndo resultan
utilizaveis pela agricultura; a intensidad do uso do solo € baixo, e sdo os arbustos os

que dominam a comunidade vegetal no subcoberto e com as herbaceas.

Atualmente, a evolucdo e conservacao do montado esta condicionada pela
mudanca climatica e também pela utilidade economica dos produtos (David et
al.,2004).

Como o Potes (2011) tem dito, é necessario decrever e estudiar a organizacao
e o funcionamento destes ecossistemas, estudando as caracteristicas de cada
subsistema e as suas inter-relacdes. A abordagem intgrada ou holistica a sistemas

produtivos complexos para a respectiva analise tecnico-cientifica leva a sua
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desagregacdo em subsistemas de acordo com a trindbmio solo-planta-animal, que
formam o ecossistema (Potes, 2011). De la Mora (2007) faz uma abordagem similar,
com um estudo particularizado para o que é chamado por ele o “montado integrado”,
onde expde que o montado esta estruturado também em trés
camadas,interrelacionadas. Pode-se fazer a descripgdo do nosso ecossitema
seguindo a linha destes autores e dentro dela, descrever também a ecologia e a
fenologia das diferentes camadas vegetais.

Subsistema solo

Jé& foi referido o estado de degradacao generalizado em que se encontram 0s
solos abrangidos pela regido que se identifica como sudoeste da Peninsula Ibeirica,
pela intensa actividade agricola e que alguns autores consideram mesmo em vias de
desertificacdo (Potes, 2011; Pulido e Picardo, 2010). As alteragfes climaticas que ja
foram refereidas, traduzem-se nesta regi@do em concentragbes acentuadas de
precipitacdes outonais e primaveras secas, 0 que origina problemas de erosao
agravados no periodo de incio de ciclo das culturas e quebras de produtividade das
mesmas devido a falta de agua para finalizacdo dos ciclos anuais de culturas
praticadas (Guijarro et al, 2004; Potes, 2011). Surgem assim, as secas que
ultimamente ocorreram de forma mais acentuada e com intensidade agravada (Potes,
2011). Podem ser interessantes planos de ordenamento que visem a recuperacéo de
solos, minimizem os efeitos nefastos dos verdes (estios), mais prolongados, e outonos
mais rigorosose o aumento da capacidade de armazenamento de agua, quer ao nivel
do solo, que a nivel de reservatérios para consumo animal e humano, terdo que ser
objectivos de planificacdo integrada para dessenvolvimento do ecossitema (Potes,
2011; Guijarro et al.,2004).

Subsistema planta

A analise do subsistema que abrange o reino vegetal e complexa e dificultada
pela multiplicade de recursos genéticos envolvidos (biodiversidade) e funcionalidades
distintas (Potes, 2011). A forma mais comum de estruturacio é com a
compartimentacdo das plantas por estratos para que as componentes resultantes
dessa estratificagdo se identifiguem por funcionalidades distintas e complementares
(Guijarro et al., 2004; Pulido e Picardo, 2010, De la Mora, 2007):
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- Arbdreo: composto essencialmente por sobreiro (Qurcus suber) e azinheira
(Quercus rotundifolia) ou misturas dos sois. A ecologia das duas espécies e similar.
Segundo Sande Silva (2007), os dois sdo arvores robustas que se adapatam a
condicdes adversas de clima e de solo. Conseguem crescer em todo tipo de solos,
excepto os calcareos excessivamente humidos, e precissam de um ph acido para o
seu crescimento. Estas arvores precisam deum valor médio anual de 500 mm,
considerando que o valor 6ptimo situa-se entre os 600e os 800 mm. No entanto, as
arvores sobrevivem durante periodos de seca, j& que estdo adaptados com extensas e
profundas raices, a capacidade de fechar os estomas das folhas limitando as perdas
de agua e até deixar cair parte consideravél da copa para produzir novas folhas ao
regresso das chuvas (Aronson et al. 2009). O valor éptimo de t& € 15-19°C entre 8 e
10°C, e julho entre 22 e 24°C. Estas espécies ndao se encontram onde as
temperaturass médias do mes mais frio desce abaixo dos -10°C, e prefere zonas com
temperaturas médias do mes mais quente de aproximadamente 20°C (Sande Silva,
2007).

As arvores dos montados estdo bem adaptados a impredecibilidade climatica
tipica da regido mediterranica. Durante os primeiros anos de crescimento 0s sobreiros
e azinheiras fazem crescer as suas raices muito mais do que otras arvores, em
propor¢do ao resto dos tejidos. Esto sup6e um investimento para as futuras epocas de
seca, momento nos quais as arvors poderam acceder aos reservorios de agua no solo.
Além disso as folhas tém uma fenologia umica (s6 1 ano de vida), e sao esclerofilas, o
que significa que sdo grossas, cerosas e duras. Esto representa também uma
adapatagao ao clima mediterranico semi-arido proprio do montado. (Aronson et al.
2009).

Os melhores povoamentso situam-se em altitudes inferiores a 200 m, mas ha
excepgcbes se as condigbes sdo boas. Os sobreiros e azinheiras do montado
encontram as melhores condi¢cdes de vegetacdo sob a influéncia atlantica, com
pequenas oscilacbes térmicas anuais e estiagens longas, mas atenuadas pela
presenca do mar (Sande Silva, 2007). A distribuicdo do sobreiro na floresta reflecte
ndo so as caracteristicas dos solos, e o clima, mas também e primcipalmente a acgéo

do homem, dependente da presséo agricola (Sande Silva, 2007; Potes, 2011).

O sobreiro e a azinheira sdo especies de crescimento lento, de grande
longevidade, que pode ir até aos 250-300 anos (Sande Silva, 2007; Aronson et al.
2009). No entanto a sua explotabilidade econémica nédo vai além dos 150-200 anos
(Sande Silva, 2007).
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Como qualquer espécie lenhosa de regibes temperadas o0s sobreiros e as
azinheiras apresentam una sazonalidade anual do cresciemnto com periodos de
repouso e periodos de actividade (Sande Silva, 2007). O periodo de maior actividade é
o periodo de cresciemento de primaveira, que se inicia em freveiro-margo, e se
prolonga até junho-julho. Durante o verdo podera haver uma paragem ou apenas um
abrandamento do cresciemnto provocados pelas altas temperaturas. Este periodo de
repouso cessa quando se inicia o periodo de cresciemento de outono, entre Setembro
e Novembro. Neste Ultimo més incia-se uma fase de repouso invernal que se prolonga
até ao periodo de crescimento de primaveira seguinte. O periodo de maior actividade
e crescimento, entre maio e julho, coincidem com a época de descorticamento, entre
maio e agosto (Sande Silva, 2007). O estrato arboreo € responsavel de da creacdo
duma carateristicas edaficas propias (Sande Silva, 2007). O papel das arvores na
dindmica dos nutrientes é fundamental. O sistema radicular extrae agua e nutrientes
das zonas mais profundas e faz que figuem disponiveis na superficie, na zona de
degradagédo das folhas (Gujarro et al., 2004; Rigueiro-Rodriguez et al., 2009). Assim,
as arvores, tém um papel fundamental na favorecem por baixo da copa o deposito de
mais materia organica, fésforo, potassio, e azoto, e gqumenta a disponibilidade hidrica
para as herbaceas (Sande Silva, 2007; Rigueiro-Rodriguez et al., 2009). Além disso,
as arvores no montado modificam o regime de radiag@o por baixo da copa, amortecem
as oscilagbes termicas e a velocidade do vento influenciando a composicao floristica
das herbaceas e a sua fenologia, mas é muito discutido o papel das arvores na
gualidade das pastagems, e realmente é a acdo do homem o que determina as

melhoras das pastagems no montado (Guijarro et al., 2004)

Os problemas das arvores sao a mortalidade relacionada com aspectos
sanitérios e a regeneracdo das plantas, por isso, estdo a trabalhar para melhorar a
resisténcia das arvores ao stress biotico e a gestdo para garantir a preservacado da

componente arvorea (Pulido e Picardo, 2010).

- Arbustivo: constituido por um grupo de plantas arbustivas (lenhosas), de
reducido valor nutritivo de uma maneira geral, mas que estrategicamente ofrecem
recursos nutritivos importantes para os hervivioros na fase vegetativa invernal e na
fase de floracdo primaveril, que liberta pressdo de pastoreio sobre 0s recursos
herbaceos (Potes, 2011; Guijarro et al. 2004). Os arbustos comencam um crescimento
ao fim do inverno, e chegam ao maximo na época de maximas precipitacbes da

primavera, momento também de maxima floracdo (abril-maio), depois o seu
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desenvolvimento diminui até ser minimo no verao (periodo de seca), e resurgir com as

precipitacdes do outono (Hidalgo e Cabezudo, 1994).

O matorral é considerado a parte vegetal menos deseavel num montado, mas
fragmentos de matorral que costumam ser mantidos pelo sue valor cinegético e podem
ser muito importantes para a regeneracdo natural das arvores, por proporcionar
coverto durante o crescimento isolandolos do alcance do gado. No entanto, o
desenvolvimento excessivo da flora arbustiva torna-se um obstaculo a producdo de
pastagem pelo que o seu controlo, biolégico ou mecanico, € imprescindivel ao

equilibrio do ecossitema (Potes, 2011; Pulido e Picardo, 2010).

Também se incluem nesta componente um conjunto de espécies aromaticas
gue representam mais um produto do ecossistema e reforga a sua rigueza em termos

de biodiversidade vegetal (Potes, 2011).

- Herbaceo: componente onde a diversidade vegetal é mais evidente. No
montado temos plantas herbaceas com fenologia muito diferentes, mas
complementarias (Potes, 2011). Todas estas plantas sdo plantas pratenses anuais de
ressementeira natural, cujo ciclo se adapta as esta¢gfes do ano. Tém inicio do ciclo de
germinagcdo no outono, paragem do crescimento mais ou menos acentuado no
inverno, decorrente das baixas temperaturas, retoma do cresciemento e produgéo
méxima de biomassa na primavera, pela conjugacdo de temperartuas e
disponibilidades hidricas favoraveis para as fases vegetativa e reprodutiva e conclusdo
do ciclo, com a producao de semente e secagem antes do verdo (Potes, 2011; Sande
Silva 2007). Na gestdo do montado, a diversidade nas herbaceasé muito facil de
reconhecer, e podem-se encontrar até 70 espécies num m? em pastagems efimeros do
montado, e a diversidade pode tor-na se mais complexa porque a composicao das
pastagems anuais por baixo da copa é diferente a das zonas soleadas e expostas,
(Pulido e Picardo 2010).

Por ultimo, citaremos os dois subsistemas que fecham o ciclo da dehesa, e que

sao o subsistema animal e o subsistema dos produtos obtidos deste ecossitema.

- Animal: Subsitema que reldne o conjunto das diversas espécies animais que
intervienen na exploracao do ecossistema, mas que ndo vao ser descritas aqui por

nao ter relevancia no estudo. Todos os sistemas de producédo animal praticados na
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pecuaria extensiva, que fazem parte integrante da gestdo do montado utilizam os
recursos naturais e interferem entre si com os componentes vegetais descritas, pelo
que o estudo e conhecimento delas e das respectivas interac¢des sdo essenciais para
o desenvolvimento integrado do ecossistema (Potes, 2011).

- Outputs: neste apartado consideram-se 0s produtos como a cortica e seus
derivados, carne e seus derivados, quijo, 14, lenha e carvao, mel, plantas arométicas e

medicinais, cogumelos, turistica e lazer (Potes, 2011).

2.2. Indices de vegetacdao

Neste ecossitema do montado, com as condi¢des climaticas de veraos secos e
guentes, com falta de agua, fazem que haja longas variagbes intra-anuais na
corbertura das plantas (Baldocchi et al., 2004). Os estratos de vegetagéo diferenciam-
se em fenologia e func¢des, por exemplo, enquanto a escassa cobertura das arvores
mantem-se verde e tem acesso as fontes de agua perenes para as funcgbes
metabolicas de todo o ano mas limita o crescimento, a camada de herbéceas seca-se
no verdo. o estudo da resposta fenologica com series temporais, € uma abordagem
interessante para a comprenssao dum ecossistema heterogéneo como este (Carreiras
et al., 2006).

Dada a importancia ecologica, economica e historica deste ecossistema, é
importante fazer uma monitorizacdo das mudangcas que o afetam, duma forma
temporal (meio e longo prazo) para obter informac@o da resposta do ecossitema a
variavilidade climatica.

A detecdo remota por satelite € uma ferramente util para esta monitorizagao.
Que utiliza as caracteristicas espetrais das especies vegetais para obter informacao

sobre propriedades bifisicas da mesma (Ollinger, 2010).

No entanto, a refletividade do coberto vegetal estd determinada ndo so6 pelas
caracteristicas da vegetacdo, mas também para fatores externos, como a iluminacao,
0 estado da atmosfera, etc. que devem ser necessariamnte identificados e eliminados

para utilizar a detecc&o remota para o estudo da vegetacéo (Gilabert et al., 1997).
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A partir de valores de reflectividade obtidos por deteccdo remota em
cumprimentos de onda especificos podem-se definir os indices de vegetacdo que
permitem extrair desses valores informagao relacionada com as caracteristicas da
vegetacdo, minimizando as perturbacdes como as propriedades oticas do solo, a
irradiancia, etc. (Gilabert et al., 1997).

A detec@o remota € uma ferramente com muitas ventagems como a vissao
global e exaustiva, com uma cobertura completa, a diferentes escalas e em formato
digital, por citar algumas (Gilabert et al., 1997). Alem disso, é importante também
comprovar que os dados obtidos pela detecédo remota sdo, apesar da baixa resolugcad
a que sdo tomados, séo fiaveissaveis e de qualidade para fazer as estimac¢des. Mas,
presenta diversos desafios, pela diversidade intrinseca, a complexidade estrutural e a
variabilidade estacional do montado (Carreriras, et al., 2006). Para o sistema do
montado, os tipos de uso da terra que déo informacdo acostumam ser muito diferentes
desde um ponto de vista espetral, o que esta a refletir a sua variabilidade interna. A
modelizagdo da vegetacdo em ecossitemas complexos, como o montado é um desafio
relativamente novo, que precisa de uma decomposi¢cdo em estratos vegetais como
tem feito algums autores como Manevski (et al., 2011), ou Lu (et al,. 2002), para poder
avaliar e determinar a contribuicdo aos fluxos naturais de cada camada e os efeitos

dos fatores ambientais nelas.

Alem disto, ha uma gran quantidade de satelites com sensores disponiveis, que
ademais de prover de imagems ddo também consideracdes praticas como dados
processados, influéncia da coberta de nuvens, etc. As plataformas dao produtos
processados, como os indices de vegetacdo calculados, muito uteis (Van Leeuwen et
al., 2006). Os sensores mais conhecidos que tem estas caracteirsticas sdo NOAA
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) e o0 MODIS (Resolution Imaging
Spectroradiometer ), ambos da NASA.

Os sensores dos satélites podem quantificar que fracgdo da radiacéo
fotosinteticamente ativa € absorta pela vegetacdo (Weier e Herring, 2000), que

sabemos estar diretamente relacionada com a fotossintése neta.

Neste trabalho pretende-se fazer um estudo da relagédo do indice de vegetacao
de diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), obtido para
a vegetacdo total con dados do satelite MODIS, e um andlise de serie temporal

durante dez anos com dados meteorologicos para analizar a inlfuEncia das variaveis
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meteorologicas primarias, particularmente a temperatura e a precipitacdo na biomassa

vegetala escala intra e inter-anual.

Descripcéo

Os pigmentos, que dao cor verde as folhas das plantas, as clorofilas, absorbem
a radiacdo solar na regido espetral da radiacao fotosinteticamente ativa (rango de

cumprimentos de onda entre 400 e 700 nanometros).

Os indices de vegetacdo actuais tém em comum a utilizacdo da refletividade
nas zonas espectrais do vermelho (620 y 760 nm) e do infravermelho préximo (800 nm
a 2500 nm), porque o 90% da informacgéo relativa & vegetagdo esta comtida nestas
bandas (Gilabert et al., 1997).

Segundo Gilabert et al. (1997), os indices de vegetagdo podem-se dividir em
dois categorias, os indices de vegetacao de baixa resolugcéo espetral e os indices de
vegetacgao de alta resolugao espetral. Os primeros séo aqueles que utilizam valores de
refletividade integrados em bandas dums centos de nanometros de largo, enquanto
que os segundos utilizam a zona vermelha do infravermelho proximo, mas ndo em

forma de bandas senao a fazer uso do espetro de refletividade continuo.

Segundo Gilabert (et al., 1997) entre estes indices podemos destacar o0s
seguintes:

- Indice da razédo da vegetacado (RVI, Ratio vegetation Index): poco sensivel as
condi¢cBes de iluminacdo mas muito mais sensivel as propriedades opticas da terra.

- Indice de vegetacao de diferenca normalizada (NDVI, Normalized Difference
Vegetation Index), € um indice de baixa resolucdo espetral também, e é o mais
utilizado atualmente porque a normalizacdo que realiza reduz o efeito da degradacgéo
de calibragcao do sensor e a influéncia.

- Indice de vegetacédo ajustado ao solo (SAVI, Soil. Adjusted Vegetation Index):
€ 0 mais indicado para o trablaho em zonas semi-aridas, onde a contribuicao do solo é
muito importante, minimizando o efeito da refletividade do solo mediante a introduc&o
dum fator L.

Outro indices novos que estao a ser utilizados agora séo pro acaso o indice de
refletancia fotoquimica (PRI, Photochemical Reflectance Index), sensivel aos
carotenoides das folhas, relacionados com a efeiciéncia no uso da radiacéo; o indice

de vegetacdo de diferencia normalizada para o vermelho (RNDVI, Ratio Normalized
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Difference Vegetation Index), e também o indice de vegetacao melhorado (EVI,

Environmental Vegetation Index). Mas, o indice que no vamos a utilizar, o NDVI.

Indice NDVI

O NDVI é o indice diferecial de vegetacdo normalizado usualmente utilizado
para estimar a quantidade e o desenvolvimento da vegetagéo (Myneni et al., 1995).

E o indice mais ampliamente utilizado desde que foi creado em 1974, por ser
um dos mais praticos. Entre as principais ventagems podemos falar de que o NDVI
tem um calculo matematico simples, é sensivel as propriedades opticas do solo e as
condicbes atmosfericas, minimiza os problemas de iluminacao variavel, a escala él
lineal e varie entre 1 e -1, e no calculo, os problemas duma possivel divissao entre
zero se reduzem drasticamente (Jiang et al., 2006; Gilabert et al., 1997). O NDVI é
calculado a partir da reflexdo espetral adquiridas nas regides do vermelho e do
infravermelho proximo respectivamente. Foi demostrado que o NDVI esta direitamente
relacionado com a capacidade fotossintetica e por tanto com a absor¢do de energia

por parte das plantas (Myneni et al., 1995).

Ainda que é o mais utilizado, também otros indices como o RVI, o PRI, ou o
EVI, sdo utilizados extensamente para monitorizar as variacfes estacionais,
interanuais e a longo prazo da estrutura, da fenologia e dos parametros biofisicos da
cobertura vegetal. (Falk et al., 2004), mas o NDVI foi o escolhido para este trabalho
por tudas as ventagems que foram referidas anteriormente e para ter facil acesso
aos dados. O Verstraete e 0 Pinty (1991) tém estudada a natureza e extenssao das
variagbes do NDVI em areas aridas e semi-aridas, como pode ser 0 nosso caso de
estudo, e a sua conclussao foi que o NDVI tem uma dependéncia maior pelas
mudancas na cobertura da vegetacdo que por mudancas no espesor do dossel
vegetal. Para paisagems parciais ou ecossistemas heterogeneos em areas semi-
aridas especialmente é mais razoavel derivar as propiedades da vegetagao do indice
de vegetacdo NDVI (Jiang et al., 2006). Por tanto, acha-se suficentemente justificado

gue a escolha de este indice € uma boa opcéo.

O NDVI e outros indices de vegetacdo sao medidas da quantidade da
biomassa fotossinteticamente ativa e estdo relacionados com parametros biofisicos
como a biomassa de folhas verdes, a fracdo de coberta verde vegetal, o indice LAI
(Leaf area index, area foliar por unidade de solo), a fragdo de radiacdo

fotossinteticamente ativa, a materia seca total acumulada e a produtividade primaria
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neta (NPP) (Lu et al., 2003; Jiang et al., 2006). O LAI (Leaf Area Index) é um indice de
superficie foliar.

Segundo Lu (et al., 2003) a estimacdo dos paramentros desde o NDVI e os
outros indices ndo é direita, porque estes indices obtidos através de detecao remota
contém informacdo combinada que se ve afetada por diferentes fatores: (1) a
fenologia, diferntes plantas tém diferentes tipos de padrbes de desenvolvimento
durante o ano, o anos; (2) a variabilidade climatica interna, especialmente
precipitacdes e também variacdes na radiagdo, a temperatura, e a umidade; (3)
alteragbes em forma de eventos como fogos, alteracbes humanas, cheias e danos por
ventos fortes, etc., (4) condigbes do sensor, como o efeto do angulo de visédo, o desvio
da calibracédo do sensor, mudancas na orbita do satelite e outras; (5) contaminac¢do do
senhal, por nuvens, aerosoles, vapor de agua, ou cor do solo de fondo.

De todos estes fatores os tres primeiros estdo relacionados com as mudancas
nas propiedades das plantas, enquanto isso 0s dois segundos representam a

contaminacao do sinal da vegetacao com ruido.

A eliminacédo do ruido requiere atencdo nos temas da calibracdo do satelite, a
corregao orbital, a detegcéo e eliminagdo da contaminacdo atmosferica e o registro das

imagems (Lu et al., 2003).

Uma ferramenta adicional para tirar o ruido e relacionar o comportamento do
NDVI e algums outros indices de vegetacdo para obter variaveis (especialmente
climaticas) é a analise de series temporais. Algums autores tém aplicadas tecnicas de
analise de series temporais para dados NDVI para caraterizar padrdes de coberuras

do solo o para relacionar o NDVI com variaveis climaticas (Lu et al., 2003).

Além da utilidade para tirar o ruido, o analise das series temporal € uma das
aplicacdes mais importantes para o0 estudo de ecossistemas, porque é possivel
analizar com respeto a variavel tempo, a tendéncia, a estacionalidade e a variavel
resposta (que seria o indice de vegetacado), e dentro dele a componende descriptiva

gue nos aportara informagéo do estado da vegetacéo a estudar (Lu et al., 2003).

As series de vegetacdo sdo uma ferramenta muito poderosa para aprender dos
eventos passados, fazer seguimento das condicbes ambientias presentes e preparar-
se para mudancas futuras. A comparacao de registros actuais com os de longo prazo
tem sido utilizadas para acompanhar a resposta dos ecossistemas face ao aumento

das temperatuas e dos niveis de CO, (Van Leeuwen et al., 2006).
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As caracteristiacas espaciais, espectrais e temporales dos resultados dos
dados de detecdo remota em series temporais, (como sdo a correlacdo consecutiva,
aestacionamento, resolucdo temporal, ruido, disparidade nos dados ou valores
pedidos nas observacgfes), podem afetar a composicao final de qualquer clasificacéo
ou alguma aproximacdo de mudanca detetada, por isso, € muito importante estar
atento ao tratamento dos dados, e realizar as corre¢cdes precisas em cada caso, COmo
a eliminacdo de correfiacbes consecutivas, diferenciacdo das observacbes para
eliminar as ndo estacionarias, ou a aplicacdo de algum tipo de correcbes para a

atmosfera (Lhermitte et al., 2011).

O fim ultimo do analise das series temporais dos dados historicos biofisicos
sera impulsar a capacidade de predicdo da informagdo meteorologica, e fazer
deducdes sobre o clima e as condicbes de seca, ao mesmo termpo que S&o
melhoradas as capacidades cartograficas associada com as necessidades criticas,
assim como a producdo estimada, a dinamica de combustiveis e a valoragdo do
habitat. A continuidade dos valores do NDVI simulado pelos sensores esta a ser
estudada para aumentar a precissao dentro da incerteza dos multisensores com dados

de series temporais (Van Leeuwen et al., 2006).

Agora que temos descrito 0s objetivos, 0 estado da nossa area de estudo par
ao estudo e as ferramentas e 0s principios que vao ser utilizados para alcancar os
objetivos, passa-se no descrever no proximo capitulo a metodologia de trabalho que

tem sido realizada.
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3.1. Caraterizacao da area de estudo

O local de estudo situa-se na Hereade da Machouqueira do Grou, a
aproximdamente 40 km a este da Vila de Coruche, concelho que pertenece ao distrito
de Santarém. As coordenadas geograficas da parcela de estudo sao 39°08’ N e

8°19'W, encontrandonos a una altitud de 160 m. em relagéo ao nivel do mar (Figura 1).

Las R
sAbrantes
T 5

-
s SR Entroncamento

Bombarral
Lourinha

Campejos  1C10 |

Cartaxo

Torres
Vedras

Salvaterra )
~=L  de Magos /

Alverea do

{ Ribatejo o
) //.,»a‘ V
 olfes = -
Sintrz 4 Givelasi: @ areadeestudo
3 ')
: ;
- Lisboa A
Cascais § Montijo
Almada
Corroios Pinhal Novo [Z8-Montemor
Aroeifa " iftaldo
: Conde
N Parque Natural Y
da Arrabida 7Y \
Sesimbra Estuarci‘e \
20 km do Sado 5
| 10 mi T Alcacer

do Sal
7

Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Fonte: Google

A Heredade é constituida por uma zona de montado de sobreiro (Quercus
suber L), e azinheira (Quercus rotundifolia Lam.) e outra constituida por pinheiro bravo
(Pinus pinaster Aiton). Embora predomine o montado estédo representadas zonas de
agricultura intensiva, plantactes de eucaliptus (Eucaliptus spp.) e largas extensdes de
pastagems caprinos e bovinos.

Dentro da Herdade, encontra-se uma torre (Figura 2) que suporta 0s sensores
necessarios para efetuar medicdes meteorologicas e dos fluxos de H,0; CO, e energia
de acordo com o metodo de eddy covariance (Baldocchi et al., 2004) em
funcionamento desde 2009.
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Figura 2. Torre Coruche. Fonte: propria.

3.1.1. Clima

Para o estudo do clima do local desde 2001 utilizaram-se os dados da Agencia
Portuguesa do Ambiente, obtidos através do site (http://www.apambiente.pt/). Entre as

estacbes meteorologicas disponiveis utilizaram-se as de Coruche, Mohinola e
Marianos. Todas a uma distaca aproximada de 20 km da area de estudo. A estagéo
meteorologica de Coruche situa-se nas coordenadas 38°57'N e 8°32’'W, e tem uma
altitude de 25 metros em relacdo ao nivel do mar. A estacao de Mohinola situa-se nas
coordenadas 38°58’ N, 8°61’ W e tem uma altitude de 41 m. A estacdo de Marianos
situa-se nas coordenadas 39°181’ N e 8°47’ W, com uma altitude de 48 m. Os dados
obtidos das diferentes esta¢cdes forma comparados entre eles e com os dados obtidos

pela estacdo localizada em situ no periodo 2000 a 2011.

No diagrama ombrotermico (Figura 3), pode-se ver a relacdo entre a
pluviometria e a termometria, e por tanto, pode-se ver que o0 periodo de seca
corresponde a aquele onde a linha das temperaturas fica por acima da linha das
precipitacdes. O diagrama foi feito para o periodo de 2001 ate margo de 2012. Pode-

se apreciar que a area de estudo apresenta as carateristicas tipicas do clima para esta
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regiad de Portugal (INMG, 1991), com seca acentuada, especialmente no verao,
desde maio até dizembro.
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Figura 3. Diagrama ombrotermico para o periodo 2000 -2012 da area de estudo.

O clima da zona corresponde a clima mediterranico, com veraos quentes e
secos, e invernos temperados, com uma pluviometra anual entre 450 e 800 mm (Olea
et al., 1991), que se concentra-se no periodo entre outubro e maio. E tipico um ver&o
longo, seco e quente gue se associa uma acentuada irregularidade nas quedas de
precipitacdo, quer a nivel intranual (durante o mismo ano), quer na comparagao
interanual (entre anos distintos), (Potes, 2011). Seja como for, o clima mediterranico
estd caracterizado por uma alta variabilidade anual de preciptagdo, e uma alta
frequéncia de periodos de secas.

3.1.2. Caractarizacao edafica

Para a caracterizacao edéfica da Herdade da Machuqueira do Grou, consultou-
se a Carta de Solos de Portugal, folha numero 31, escala 1:50000 verificando-se que
os solos existente no local de estudo pertenecem a familia dos Solos Podzélicos nédo

hidromorficos, bons para o desenvolvimento das especies tipicas do montado.
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3.1.3. Vegetacéo

O conjunto de especificidades edafo-climaticas descritas conduziram a flora

tipica desta regiao que é dominada pela azinheira, o sobreiro (Potes, 2011).

Segundo Potes (2011), o estrato arbéreo é constituido por Quercus suber L. , O
estato arbustivo compbe-se de diversas espécies arbustivas com destaque para 0s
géneros Cistus ou Ulex, (C. salviifolia, C. Ladanifer, Genista spp (piorno), Ulex spp
(tojo). O estato herbaceo é dominado pelas gramineas e leguminosas e caracteriza-se
também pela diversidade de espécies dentro destas familias de plantas pratenses.
Predominam as familias: Leguminosae (trifolium y medicago — T. Cherleri, T.
Glomeratum, T. Resupinatum, T. Stellatum, T. Striatum, T. Subterraneum, M. Aculeata,
M. Arabica, M. Orbicularis, M. Polymorfa, M. Rigidula, M. Truncatual), e Ornithopus,
Biserrula, e Scorpiurus. Gramineas dos generos Lolium, Hordeum, Bromus, Poa e
outras. Todas estas plantas sdo plantas pratenses anuais de ressementeira natural,
cujo ciclo se adapta as estacdes do ano.(Potes, 2011). A alta biodiversidade que
ocorre nestes meios € uma forma de defesa da natureza contra a irregularidade

climatica que os carateriza (Potes, 2011).

Além da importanca botanica, as espécies que encontramos no montado, e
particularmente em Coruche, tém um gran valor paisagistico, pela longevidade e por a
gquantidade de biodiversidade consequencia dela, (Sande Silva, 2007). Destacam pela
sua resisténcia ao fogo, que é senhal de regeneracdo dos povoamentos, mas também
de declinio do ecossistema, dependendo da precocidade e da intensidade com que
ocorre. Também ha uma grande variedade de cogumelos silvestres, como miscalos o
boletos. (Sande Silva, 2007).

Podemos encontrar mais ou menos espacgos abertos, com mais arvores ou
mais arbustos, com uma densidade variavel desde 10-40 arvores/ha até 50-80
arvores/ha (Guijarro et al. 2004), mas a componende que debe encontrarse sempre €

o0 estrato herbaceo, base da explotacdo pecuaria do sistema do montado (Olea, 1991).
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3.2. Obtencéo e tratamento de dados

3.2.1. Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos correspondentes &s variaveis de precipitacao,
temperatura e humedade relativa, foram tirados das estacbes meteorologicas
pertencente a rede de observacdo do SNIRH e disponibilzadas publicamente através

do portal web. (http://snirh.pt/) de Moinhola, Marianos e Coruche, para o periodo
comprendido entre 2000 e 2012.

Como a estacdo de Coruche s6 tem dados do periodo 2008-2012, o resto foi
tirado das outras duas estacdes. Os dados form comparados.

Os dados presentavam uma grande irregularidade en quanto ao formato, para
a precipitacdo. De forma que se tinham dados mensuais de precipitacdo para a
estacdo de Marianos, mas diarios e até horairos no caso dos ultimos tres anos do
periodo, para a estacdo de Moinhola. Com a temperatura foram tirados dados medios
mensuais em tudas as estacdes. Foram calculadas as precipitacbes mensuais
acumuladas, as temperaturas medias mensuais. A humedade mediatinha muito
poucos registros para os anos 2000-2001, por tanto os resultados ficaram exquisitos e

foram tirados da serie para evitar erros nas analises posteriores.

Os graficos finais de cada uma das variaveis estdo representados a seguir
(Figura 4).
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Figura 4. Representagdo das variaveis climaticas estudadas para o peirodo de anos 2000 — 12.
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3.2.2. Detecdo remota

Os dados de detecdo remota foram obtidos da pagina web da NASA,

(https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis products table) onde foi selecionado o

produto do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) do
satelite, correspodente a Nadir BRDF-Adjusted Reflectance, para uma frequéncia de 8

dias e uma resolucéo de 500 metros.

Versao-5 MODIS / Terra do Aqua BRDF / Albedo produtos séo validados Fase
1, o que significa que a precisdo foi estimada usando um pequeno numero de

medicOes independentes obtidos a partir de locais seleccionados e periodos de tempo.

O produto MCD43A, 8 dias de dados fornecidos em uma base de dados de

nivel 3 em grade definidos em projecéo senoidal.

A Nadir BRDF (Funcédo de Distribuicdo de Refletancia Bi-direcional) descreve
de forma matematica as mudancgas na refletancia que sédo observadas quando aquelo
gue se quer ver ou estudar, esta a ser visto desde diferetnes angulos. A BRDF permite
a predicdo da refletancia de superficir como uma fungdo de geometria solar. A BRDF
depende do cumprimento de onda dependente e é determinada pelas propriedades
estruturais e opticas da superficie. Estas propiedades sao: sombreado, disperséo,
transmitancia, refletancia, absorcdo e emissdo dos elementos da superficie. (Earth
Observation and Satellite Imagery, 2012). Para o nosso caso de estudo tiramos as
refletancia captada por o satelite com o sensor MODIS. A alta frequencia temporal e a
gran area coberta pelo MODIS faz que seja uma boa ferramenta para determinar as
propiedades BRDF a partir de observa¢des muti-dados, que sdo uteis para a analise

de series temporal (Earth Observation and Satellite Imagery, 2012).
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Figura 5. Possicao satelite para a toma de dados e imagenes. Fonte: Centro de Investigaciones en Geografia
Ambiental, Universidad Nacional Autonoma de Méjico.

O sensor MODIS encontra-se nos satelites EOS AM (terra) e EOS PM (Agua).

Terra MODIS e Aqua MODIS efectuam observagfes da superficie de toda a
Terra cada 2 dias, tirando dados em 36 bandas espetrais, 0 grupos de cumprimentos
de onda. Estes dados podem ser uteis para perceber as dindmicas globales, e os

processos na superficie, 0s oceanos e também na parte baixa da atmosfera.

Os dados tecnicos que é capaz de tirar o MODIS estao referidos na Quadro 1,

a seguir.
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Quadro 1. Propriedades técnicas do sensor MODIS. Fonte. NASA.

CUMPRIMENTO DE RADIANCIA
USO PRIMARIO BANDA BANDA ESPETRAL SNR
Terra/ Nuvens/
frontera com 1 620 - 670 21.8 128
aerosoles
2 841 - 876 24.7 201
Terra/ 3 459 - 479 35.3 243
Nuvens/ 4 545 - 565 29.0 228
propiedades 5 1230 - 1250 5.4 74
aerosoles 6 1628 - 1652 7.3 275
7 2105 - 2155 1.0 110
8 405 - 420 44.9 880
9 438 - 448 41.9 838
10 483 - 493 32.1 802
Color océano/ 11 526 - 536 27.9 754
fitoplancton/ 12 546 - 556 21.0 750
bioquimica 13 662 - 672 9.5 910
14 673 - 683 8.7 1087
15 743 - 753 10.2 586
16 862 - 877 6.2 516
17 890 - 920 10.0 167
Amosferalvapor 18 931 - 941 36 57
agua
19 915 - 965 15.0 250
20 3.660 - 3.840 0.45(300K) 0.05
Surface/Cloud 21 3.929 - 3.989 2.38(335K) 2.00
Temperature 22 3.929 - 3.989 0.67(300K) 0.07
23 4.020 - 4.080 0.79(300K) 0.07
24 4.433 - 4.498 0.17(250K) 0.25
Atmosfera/ 25 4.482 - 4549 0.59(275K) 0.25
temperatura
26 1.360 - 1.390 6.00 150(SNR)
Cirros/ 27 6.535 - 6.895 1.16(240K) 0.25
vapor agua 28 7.175 - 7.475 2.18(250K) 0.25
Propiedades nuvens 29 8.400 - 8.700 9.58(300K) 0.05
Ozono 30 9.580 - 9.880 3.69(250K) 0.25
Superficie 31 10.780 - 11.280 9.55(300K) 0.05
nuvens/ 31 11.770 - 12.270 8.94(300K) 0.05
temperatura
33 13.185 - 13.485 4.52(260K) 0.25
Cloud Top 34 13.485 - 13.785 3.76(250K) 0.25
Altitude 35 13.785 - 14.085 3.11(240K) 0.25
36 14.085 - 14.385 2.08(220K) 0.35

As bandas 1 a 19 estdo em nm. Bandas 20 a 36 estdo em pm

Valores de Radiancia espetral em (W/m? -um-sr)
SNR = Senhal de Ratio de Ruido (Signal-to-noise ratio, NE(delta) T = (/Noise-equivalent temperature difference )

Foram utilizados os dados orrespondentes as bandas 1 a 7, (resalte) para o
periodo de 2000 a 2012. Para os dias que por questdes tecnicas o satelite n&o tinha

registros, fizeram-se as medias entre o dia previo e o dia seguinte.
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3.2.3. Calculo do NDVI

7

Como ja tinhamos referido, o NDVI € o indice de vegetacdo de diferena

normalizada, é é calculado da forma a seguir:

(NIR-R)

NDVI =
(NIR+R)

€[-1,1] (1)

Fonte: Gilabert et al., 1997

Onde:

NIR = banda do infravelmelho proximo (A < 2,5 um)
R = banda do vermelho (620-750 nm)

Em geral quase todos os satelites estédo a utilizar esta formula para calcular a
densidade da vegetagdo em crescimento. Podem-se interpretar os resuldados deste
férmula de forma que folhas que nao estem verdes dardo valores proximos a 0, as
folhnas saudaveis ou as zonas com alta densidade de vegetacdo, teram valores
proximos a 1 (Weier e Herring, 2000).

Por tanto, na aplicacao da férmula temos que o NDVI pode ser calculado da

forma:

RB00—R680 banda2—-banda 1
R800+R680  banda 2+banda 1

NDVI = )

Fonte: Garbulsky et al., 2008

Onde R800 corresponderia a refletancia espetral do infravermelho proximo
(NIR) e R680 corresponderia a refletancia espetral do vermelho (R). Para obter a R800
temos de tirar os dados da banda numero 2, por ser a que fica mais proxima do
cumprimento de onda que precissamos. E de igual forma, para obter a R680, tiramos

os dados da banda numero um.

Finalmente, os resultados finais correspondem a um conjunto de valores para o
indice NDVI desde fevreiro de 2000 até marco de 2012.

34



3. MATERIAL E METODOS

3.2.4. Medi¢cbes de campo

Foram efetaduas medidas de refletancia em campo de diferentes estratos

vegetais para o periodo 2011 - 2012.

Foram tiradas medidas de refletancia de 4 cistus e 4 toxos, 6 sobreiros, 4 areas
de 50 cm? com diferentes espécies de herbaceas, e mais um transepto de herbaceas.
Todos eles escolhidos pela sua localizacdo, de forma que recibiam luz direita. Para
aguelas medicbes foi utilizado o Field Spec Spectroradiometer (ASD Inc. Boulder,
Colorado, EEUU), um aparelho para medi¢cGes de espectroscopia de campo, portatil,
capaz de medir dentro de todo o rango do espetro visvel (350 — 2500 nm) e

infravermelho proximo.

As medic¢des realizaram-se em dias sem nuvens, com céus limpos, por volta do
meiodia solar. Tiraram-se se cinco medi¢cdes de refletancia para cada um dos
exemplares, e depois com essas medidas, calculou-se se o indice NDVI para cada um
deles nas datas que forma recolhidoss os dados. Fizo-se a media, com o erro padrdo
correspondente, do NDVI de todos os exemplares, para representar as herbaceas, os

cistus, 0s toxos, e 0s sobreiros, como se pode ver na Figura 6.
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Figura 6. Media dos NDVI para as herbaceas no periodo 2011 -2012.
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Figura 6 (continuagdo). Media dos NDVI para as herbaceas no periodo 2011 -2012.
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Fizeram-se gréficos separados para os dois tipos de arbustos, os sobreiros e
as herbaceas. (Figura 6). Neles pode-se apreciar a sequencia do NDVIs. O erropadrao

€ muito pequenino, o que quer dizer que temos dados de muito boa qualidade.

7

O sobreiro € uma arvore perfetamente adaptada ao clima semi-arido. Os
valores do NDVI para as arvores sdo sempre altos, e ainda que € uma arvore de folha
persistente, € sensivel a seca, mas o possivel estres que poda ter ndo é percebido

pelo indice de vegetacao.

Os arbustos apresentam um padrdo um bocadinho diferente, com uma
diminuicao no NDVI resultante do aumento de folhas secas em periodos de seca
extrema. Isto é mais evidente nos cistus para depois voltar a reviver na época humida.
Os tojos apresentam uma grafica mais estavel, o que quer dizer que ainda que sao

capazes de evitar o emurchimentos dos tecidos mais do que o0s cistus.

As herbaceas tém um ciclo vegetativo anual, durante o verdo a parte aerea
morre, para voltar rebrotar no inicio da época de chuva em alguns casos ou a

reproduzir-se por semente.

3.3. Andlise dos dados de detec¢ao remota

3.3.1. Aplicagéo do filtro ao NDVI

Com o objetivo de decompor o NDVI obtido a partir dos dados de satelite em
diferentes frequéncias, correspondentes ao NDVI de cada estrato vegetal, tentou-se
aplicar o metodo da Modelo da Decomposi¢cdo Empirica e o Spectro de Hilbert, (EMD,
Empirical Model Decomposition). Isto suponha um desafio muito grande, porque nao
se tinha feito antes, por tanto, a escolha do metodo de decomposi¢do tem sido feita
para outras hipotese (Blakely, 2005; Lin e Wang, 2006; Liang et al., 2005; Loehle e
Scafetta. 2011), mas ainda ndo ha referencias para um ecossistema vegetal

heterogéneo como o montado.

O metodo da EMD esta baseado no analise de Fourier, onde se afirma que
uma serie temporal de dados periodicos e estacionarios pode ser decomposta em
funcdes sinusoidais. A EMD foi inventada em 1998 por Huang € outros

colaboradores, e a chave da caracteritica da EMD é a capacidade de decompor o sinal
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em fun¢des modelo intrinsecas, chamadas IMF (Intrinsec Mode Function). Além disso,
0 analise spetral de Hilbert de fungBes compostas da informacéo sobre a frequéncia
evoluindo com o tempo, e quantifica a quantidade de variagdo segundo a oscilagéo
para diferentes escalas de e diferentes localizagbes geograficas (Donghoh e Hee-
Seok, 2009).

Previo a aplicacdo do andlise da EMD, tem de serf feita uma filtragem, com um
filtro para tirar o ruido derivado da situacdo da atmosfera, e outras variveis, de forma
gue a senhal ficara o mais limpa possivel. Para isso, aplicou-se no R a packagem
Robust Filter, com uma sensibilidade media, e diferentes parametros, escolhidos para

tirar sO o ruido atmosférico mas deixar as singularidades.

Finalmente obtuvo-se um grafico para o NDVI filtrado com uma sensibilidade
media (width = 11). Na Figura 7, no capitulo a seguir, pode-se ver a diferenca entre os
dados originais e os dados filtrados. Todas andlises seguintes utilizaram os dados do

NDVI apos aplicagao do filtro.
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3.3.2. Decomposigéao do sinal: Empirical Mode Decomposition

Com este método esperaba-se obter diferentes IMFs a partir da senhal dos
dados do NDVI do MODIS. Cada uma de essas IMF corresponderia a um tipo de
frequencia, relacionando teoricamente os diferentes estratos vegetais e reconhecer as
diferentes oscilacdes e fazer a correspondéncia de cada IMF com cada estrato, para o
periodo 2011-2012 as graficas do NDVI obtidas em campo para cada uma das

camadas vegetais.

O esperado era por tanto, aplicar o software que implementasse a EMD, e
obter al IMFs correspondentes sobre os dados do NDVI. Cada uma delas IMF seria
comparada com os dados de campo para encontrar correspondencia com o estrato
vegetal. Assim ficaria a senhal geral decomposta em diferentes fun¢des, que poderiam
ser estudadas separadamente e assim ver a contribuicdo de cada uma delas ao sinal

original e por tanto ao cédmputo total do indice de vegetacao.

A ferramenta escolhida para a aplicagéo foi 0 R, o programa estatistico com
uma packagem particular de EMD.

Inicialmente o programa da como resposta um numero de IMFs
correspondentes as frequéncias mais importantes que € capaz de detetar. Para o
Nnosso caso sairam sete IMFs. Alem disso, da também os residuos, que séo os graficos

que resulta da diferenca entre a senhal original e a IMF correspondente.

Esperaba-se encontrar uma coincideéncia clara entre as IMFs e os graficos do
NDVI para os estratos vegetais, de forma que nas IMFs fora relativemente simples
identificar um padrdo anual ou uma estacionalidade com forma e comportamento
semelhantes. Esto permitiria identificar uma IMF determinada como uma parte da
senhal total que direitamente corresponde a aportacdo na refletividade (y por tanto no

indice de vegetacao), dum estrato vegetal particular.

Por tanto, com os dois conjuntos de graficos, fizo-se uma comparagdo para
detetar nas IMFs alguma coincidéncia com a apariéncia das graficas do NDVI para
cada estrato vegetal, mas depois de revisar intensivamente os graficos, ndo foi

possivel encontrar coincidéncias neles.

A frequéncia das IMFs nado correspondia com a estacionalidade de nemhum

dos estratos, nem das especies. E ndo era possivel encontrar explicacdo ao
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comportamento delas em fungcédo da resposta. A forma e tendéncia das graficas do
NDVI para cada estrato vegetal ndo tinha semelhan¢ca com a forma de nemhuma IMF,
nem com nehum dos residuos. Nao era possivel identificar nem a estacionalidade nem
nenhuma resposta da fenoligia que pudera ser relacionada com as arvores, 0S

arbustos nem as herbaceas.

Por tanto, esta hipotese de trabalho tivo de ser abandonada.

3.4. Estudo da serie temporal

Como os resultados obtidos nédo resultaram os esperados, nem os graficos
apoiavam as hipéteses iniciais, o equipe de trabalho decidi6 entdo aproveitar a
informacg&o, especialmente os dados de satelite e o indice obtido com eles do NDVI, e

fazer um estudo da serie temporal.

Uma serie temporal defin-se como uma colecéo de observacdes duma variavel
recolhidas sequencialmente no tempo. Estas observac¢des usualmente séo recolhidas
em momentos equidistantes no tempo. Se os dados séo recolhidos em momentos nao
equidistates no tempo é interessante acumular os valores sobre intervalos de tempo
para o seu estudo. Como tinhamos referido no capitulo do Estado da Arte, o analise
das series temporais, € uma aplicagdo importante para o estudo de ecosistemas, por
dar a possibilidade de ver com respeto ao tempo a resposta das variaveis ambientais e
das variaveis derivadas delas. Além disso, pode-se fazer seguimento das condi¢des
ambientais, e isto € muito importante numa época como na que estamos, de mudanca

climatica (Van Leeuwen et al., 2006).

Com este estudo da nossa serie temporal, pretende-se ndo s6 fazer uma
descri¢do, sendao também analizar quais das variaveis ambientais tém maior influénca
na resposta dos vegetais, a través do NDVI. Na parte descritiva analiza-se a forma que
apresentam os dados (tendencia) se existe influencia de certos periodos em qualquer

unidade de tempo (estacionalidade), e se aparescem observacfes exquisitas.

O estudo de series temporais basea-se na ideia de decompor a variacdo duma
serie em diversas componendes basicas. A decripcdo esta fundamentada em
encontrar componendes que correspondam a uma tendéncia em longo prazo, um

comportamento estacional e uma parte aleatéria, como é este 0 nosos caso de estudo.
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As componendes o fontes de variacdo que sdo consideradas normalmente sao as que

se apresentam a seguir.

a) Tendéncia: pode-se definir como uma mudanca em longo prazo que se
produze em relac&o ao nivel meio, ou a mudancga em longo prazo da media.
A tendéncia identifica-se com um moviemento suave da serie em longo
prazo.

b) Efeito estacional: muitas series temporais apresentam certa periodicidade
ou também uma variacdo de certo periodo (anual, mensual, etc.), por
exemplo a prpoia vegetacdo tem periodos marcados de atividade
relacioandos com as estacdes do ano. Estes tipos de efeitos sdo faciles de
entender e podem-se medir explicitamente ou também podem-se eliminar
do conjunto de dados, desestacionalizando a serie original se néo foram de
interes.

¢) Componende aleatoria: uma vez que temos identificados os componendes
anteriores, e depois de te-los eliminado, ainda ficam umos valores que sao
aleatorios. Para esta componende retende-se estudar qué tipo de
comportamento aleatorio resentam estes valores residuais utilizando algim

tipo de modelo probabilistico que poda descreve-los.

A analise foi feita tanto para a serie do NDVI, como para as series temporais
dos dados meteorologicos. Os graficos finais seriam comparados para fazer a
descricdo e procurar relacBes entre as variaveis primarias (meteorologicas) e a

variavel resposta (NDVI).

O software escolhido foi o programa estaistico R. Inicialmente na procura duma
ferramenta de calculo foi escolhida o Decompose (Classical Seasonal Decomposition

by Moving Averages).

Esta ferramente faz o analise das series temporais e as decompdes em series
estacionais, de tendéncia e irregulares, utilizando medias moveis e funciona tanto com
componendes estacionais aditivas e multiplicativas. Os parametros fixados doram os

gue da o programa por defeito.

O eixo das X mostra o tempo. A diferencia entre as frequencias as que foram

tirados os dados supus um problema, (por ter frequéncias de 8 dias para o NDVI e
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frequencias mensuais para as variaveis meteorologicas), porque devia ser mudado
atributo da frequéncia, mas finalmente consiguiou-se encaixar as escalas, de forma

gue tinham-se anos no eixo das X.

Cada uma das gréaficas presenta um eixo x com 0 tempo em anos. No
momento de fazer as figuras e calcular cada uma das frequéncias, o programa
trabalhaba sobre um intervalo de 13 anos, com inicio no 0 (ano 2000), e fim no 13
(2013), por tanto, foram atribuidos de forma automatica pelo software pontos de dois

em dois anos na escala do eixo Xx.

Para perceber a correspondéncia, simplesmente temos de atribuir ao inicio do
eixo (ponto 0), o ano 2000, e para o fim do eixo o0 ano 2013. Por tanto temos que: o
numero 2 do eixo x corresponderia ao ano 2002, o ponto 4 ao ano 2004, o ponto 6 ao
ano 2006, e assim sucesivamente. Assim que a escala acava no ano 2013, a grafica

da decompossicao termina no mes de marco do ano 2012.
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Depois de fazer os primeiros graficos com o decompose, podia-se ver que a

graficas da tendéncia ficabam pouco claras, com algum tipo de ruido, como pode-se

ver na Figura 7, Figura 8, Figura 9, e Figura 10.
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Figura 7. Decompose para serie temporal do NDVI
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Figura 9. Decompose para serie temporal da Temperatura

Figura 10. Decompose para serie tempora da Humedade

Por tanto, ainda que os graficos foram uteis e podiam ser interessantes, a

tendéncia ficaba pouco clara, por isso foi realizado um segundo analise com outra

ferramenta do R, mais precisa que o Decompose, chamada STL (Seasonal

Decomposition of Time Series by Loess).
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A STL, faz a decomposicao das series temporales na estacional, tendéncia e
componendes irregulares e usa a loess function. Esta fungéo funciona a suavizar as
sub-series estacionais, para procurar a tendéncia, e além disso incorpora o
componende “remainder”, equivalente a componende irregular, que corresponde aos
residuos dos valores estacionais tirados durante o proceso para tirar a tendéncia junto

com um ajuste para ela.

O analise com a ferramenta STL ficou como se presenta nas Figura 11, Figura
12, Figura 13 e Figura 14.
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Figura 13. STL para serie temporal Temperatura Figura 14. STL para serie temporal da Humedade

O STL apresenta uma melhor tendéncia em comparacdo com o Decompose,
além disso, ficando uma linha muito mais clara. Também a utilizar esta ferramenta
temos um gréfico de estacionalidade diferente, ou seja, para os gréaficos do

decompose a estacionalidade ficaba como uma frequéncia regular, com o mesmo
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cumprimento para cada ano, mas nos graficos do STL om um desenho desigual ao
longo do tempo, a diferenca do Decompose, isto serd analizado no apartado de
Resultados.

A informacgéo mais relevante para a descricdo das series temporales estava na
estacionalidade, e a tendéncia. Além disso, a escala na que estdo representados €
diferente e cada uma das janelas. Por tanto, foram tirados os dados numéricos de
cada um dos graficos correspondentes a cada uma das STL para cada uma das
variaveis, e para uma melhor interpretacao os graficos foram revisados e construidos
de novo em excel e sdo mostrados n aparte dos Resultados. Os graficos novos
contém as mesmas cuatro componendes que apresentaba o STL mas ficam todas
dentro da mesma escala do eixo Y.

Foi planteado fazer também um analise de regressao, que pudera explicar a
relacdo entre eles. Nos resultados, faze-se o0 analise estadistico para tentar responder

esta questao.
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4.1. Estudio da serie de dados MODIS e da serie temporal

Como se tinha referido no apartado de Material e Métodos, a serie de dados
MODIS para o periodo de estudo depois do tratamento com o filtro para tira o ruido fica

como se mmostra na figura seguir:
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Figura 15. Comparacéo entre os dados NDVI originais e os dados filtrados pelo Rob Filter.

Depois da obtencdo de todos os dados, tanto a partir do MODIS, como
meteorologicos, foi feita uma grafica na que foram representadas tudas as variaveis,

as meteorologicas e o NDVI (Figura 19).

Aqui se podia ver o comportamento das variaveis sem decompor, em relacédo

umas com outras.
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Figura 16. Serie temporal com as variaveis originais.

J& se pode apreciar neste grafico como para a seca de 2004 a 2005, (semanas
180 a 250) o NDVI sofre uma baixada inmediata com uma forte penente descendente,
de forma paralela.

A continuacao do tratamento com a STL, fizo-se uma composicéo de forma que
para cada variavel meterologica e o NDVI, as quatro componendes da serie temporal
ficabam juntas na mesma escala, o qual resultaba util para apreciar melor as
dimenssodes das fungbes (Figura 20).
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Figura 17 (Continuagéo). Graficos do STL processados com o Excel. .

Os primeiros dados registrados para a variavel da humedade resultan pouco
fiaveis e fazem que a tendéncia geral fique alterada. Como ja tinhamos referido, quase
nao se tinha registros de dados de humedade para os anos 2000 a 2001, por tanto, a

serie comencga no 2002.

Para apreciar melhor as relacbes entre umas variaveis e outras, e fazer uma
melhor interpretacdo da tendéncia, fizeram se a partir destes graficos, novos graficos
comparativos, nos que se relacionava sempre uma variavel meteorologica primaria

com a variavel secundaria, o NDVI.

Por tanto, na Figura 21, pode-se comparar a variavel primaria temperatura,
com a sua tendéncia (trend), e a variavel resposta, o indice de vegetacdo NDVI, com a

tendencia correspondente.
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Figura 20. Comparacéo da variavel precipitacdoa sua tendéncia com a variavel NDVI e a sua tendéncia
correspondente.

Nas Figuras 21, 22 e 23, podemos ver direitamente o comportamento do NDVI
e da variavel primaria correspondente.

Na Figura 21 temos que uma estacionalidade muito constante e muito uniforme
para as temperaturas. Nos anos de seca as temperaturas nao foram especialmente
altas, mas ainda assim vemos o descenso do NDVI. A tendencia do NDVI sofre uma
flutuacdo que supbe-se responde a seca, mas a tendéncia das temperaturas fica

direita. Nao se aprecia uma aumento geral das temperaturas em tuda a serie de anos.

Na Figura 22 Pode-se ver como a tendéncia da humedade relativa desce no
periodo da seca, e inmediatamente depois a tendéncia do NDVI também desce. As
duas tendéncias mostram um comportamento quase paralelo durante esa época, com
uma baixada e uma subida de recuperacgéo praticamente igual, e s6 com um pequeno

intervalo de diferéncia.

Na Figura 23 vemos que as precipitacdes teém tres bicos maximos, um ao
inicio da serie, no ano 2001, e dois depois da seca. Entre o0 2001 e o 2006 a
pluviometria foi muito baixa mas ainda assim o NDVI mantém uma tendéncia
constante. Durante todo o periodo a tendéncia da variavel meteorologica mostra
flutuacdes relacionadas com a estacionalidade, mas a umica alteragéo significativa da

tendéncia do NDVI esta relacioanda com os anos de seca.
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4.2. Analise estadistico

As correlacBes inicias para as variaveis meteorologicas com o indice de

vegetagdo NDVI ficam da forma a seguir (Figura 16, Figura 17, Figura 18).

NDVI vs temperaturas
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Figura 21. NDVI medio frente as temperaturas medias mensuais.
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Figura 22. NDVI medio frente as precipitaciones medias mensuais.
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Figura 23. NDVI medio frente a humedade media mensual.

Para o caso da correlacdo do NDVI com a temperatura temos um modelo linear
adjustado significativo e a qualidade do ajustamento é razoavel (R?=0.5897). Neste
caso observa-se que com o incremento da temperatura media produce-se uma
diminuiacdo no valor do NDVI, por tanto, nos meses de temepraturas mais altas o
valor do NDVI é menos, esto pode corresponderia com 0s meses de verdo, onde as
altas temperaturas fazem diminuir a actividade vegetativa, especialmente nos estartos

herbaceo e arbustivo.

Para o caso da correlacao do NDVI com as precipitagdes medias mensuais
temos que embora que o modelo seja significativo, a qualidade do ajustamento ndo é
muito boa, com um R?=0.2736. Mas o valor do NDVI incrementa-se com o aumento

das precipitacdes medias.

De todos os R? dos gréficos anteriores o que tem uma melhor correlacéo entre

o NDVI e a variavel meteorolégica é o que se observa para a humedade reltiva.

Estes graficos foram considerados significativos mas ndo concludentes. Por
isso foi realizada uma pesquisa para obter mais informacéo relativa a relagéo entre as

variaveis meteorologicas e os indices de vegetacgéo.

Existe um acordo generalizado sobre a existéncia de uma forte dependencia
entre o NDVI e as precipitagdes, que implica por uma parte o retraso na resposta de

vegetacdo ao recurso hidrico (Kerr et al. 1989, Grist et al. 1997), e por outra parte o
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incremento da correlacdo quando os registros emcontram-se acumulados de alguma
forma (Bonifacio et al. 1993, Foody, 2003). Mas esta correlagdo tem sido provada mais
forte em sistemas herbaceos em que a precipitacdo e a temperatura determinan a

sazonalidade, mas ndo assim nas arvores.

Segundo este enfoque, e com a ajuda da bibliografia tentou-se fazer a
acumulacédo da variavel precipitacdo. Os resultados obtidos sdo analizados no capitulo

a seguir.

Por tanto, pode-se calcular o ANDVI (%) segundo com a formula a seguir:

NDVI .
ANDVI(%) = || ———2™_ |¢100 |-100
NDVI .

®3)

Quadro 2. Valores de ANDVI (%) para cada uno de los afios estudados

Afio ANDVI (%)
2000 8.51
2001 21.28
2002 23.40
2003 21.28
2004 17.02
2005 0.00
2006 14.89
2007 19.15
2008 14.89
2009 10.64
2010 12.77
2011 17.02

No Quadro 2 observa-se que o impato da seca no valor do NDVI é muito
importante, porque a variagdo dos valores medios do NDVI nos demais anos com
respeto ao ano de refeéncia €, como minimo de um 8% maior (2000%). Por tanto, a

seca tem um efeito muito grande no desenvolvimento da vegetacao.

Por outra parte, apesar de que o ano 2006 é o ano com mais precipitacdes da
serie, os incrementos no NDVI alcacam valores inferiores aos observados prévios a
seca (anos 2001, 2002 e 2003). Nos anos posteriores ao 2006, apesar de que 0s

valores das precipitacdes sao infereiroes aos observados ao inicio da década, os
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calores ndo estdo a sofrer uma grande caida. Em tudo caso como consequéncia da

menos quantidade de precipitacdes o NDVI é inferior ao observado ao inicio da serie.

A literatura que se encontra disponivel faz referéncia a valores acumulados de
NDVI para obter uma melhor relagdo com o valor da precipitacdo, de forma que ficara

mais claro o papel desta e a influéncia das secas na produtividade do montado.

Segundo Fabricante et al. (2009), a forma de calcular NDVI acumulados seria:

NDVlIacumulado = a + b(Precipitagdes acumuladas)’ (4)

O NDVI interanual calcula-se a fazer o promédio dos valores entre os meses de
Febreiro e Novembro correspondentes a uma temperatura de crescimento da
vegetacdo. Por outra aprte, o NDVI estacional € calculado mediante o promedio dos
NDVI entre os meses de Marco a Maio (primaveira), Junho a Agosto (verdo),
Septembro e Novembro (outono) e Decembro a Febreiro (inverno). Por tanto, se sdo
calculados os distintos NDVI podem ser correlacionados com as distintas acumulagdes
de precipitacdes.
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Quadro 3. Valores de los NDVI estacionales y de los NDVI interanuales para la etapa de crecimiento

Anos NDVlineranual NDVlprimaveira | NDVlverao NDVloyiono NDVlinverno
2001 0.55 0.56 0.50 0.58 0.63
2002 0.56 0.56 0.51 0.59 0.64
2003 0.56 0.56 0.47 0.62 0.66
2004 0.55 0.58 0.48 0.56 0.66
2005 0.53 0.55 0.48 0.55 0.55
2006 0.53 0.44 0.39 0.48 0.59
2007 0.53 0.54 0.46 0.56 0.64
2008 0.55 0.56 0.50 0.56 0.59
2009 0.53 0.54 0.49 0.54 0.59
2010 0.50 0.48 0.47 0.54 0.64
2011 0.51 0.54 0.44 0.52 0.60

Na Quadro 3 observa-se que os NDVIs estacionais mais baixos sdo os
calculados no verao, por tanto isto coincide com o facto de que o indice de vegetacao
diminui com o incremento da temperatura. Por otra parte temos que os NDVis
estacioanis masi altos observam-se no inverno, e isto po ser devido a que os sobreiros
tém atividade durante todo o periodo inverna porque nao perdem as folhas segum as
estacbes, se ndo que tem esta fenologia particular que ja foi referida. Como
consequéncia do descenso na cantidad de precipitagdes nos anos 2004 e 2005, anos
de uma grande seca registrada, observa-se uma clara reducédo dos valores de NDVI
no verdo e na primaveira do ano 2006. E s6 pode-se apreciar uma ligeira recuperacao
no ano 2007.

No artigo de refeéncia (Fabricante et al., 2009) s@o propostas a correlagbes
dos distintos NDVI com a suma das precipitacfes dos 12 meses previos ou dos 24
meses previos, esto se faz com o objetivo de avaliar a correlagdo das acumulagdes de

precipitacdo com os NDVIs estacionais e o NDVI interanual.

Por tanto, os graficos de correlacdo baseados neste artigo sdo mostrados no

capitulo dos Resultados.

Com os graficos de correlacdo iniciais mostrados no capitulo de Material e
Méodos, tinahmos visto que a dependéncia da precipitacao, ainda que existia ndo era
muito grande, mas depois de feita uma pesquisa nesta area, encontrou-se que muitos
autores ha uma dependencia importante entre as precipitacbes e o NDVI,

especialmente em ecossitemas com estrato herbaceo. Esta correlagdo aumenta
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guando os registros emcontram-se acumulados para a sua analise (Kerr et al. 1989,
Grist et al. 1997; Bonifacio et al. 1993, Foody, 2003).

Segundo este enfoque, e com a ajuda da bibliografia tentou-se fazer a
acumulacdo da variavel precipitacdo com o objetivo de confirmar a influéncia real da

precipitacdo no NDVI do montado.

Quadro 4. Precipitaciones anuales para el periodo estudiado

Afio Precipitac(irﬁrrl]e)s anuales NDVI medio (%)
2000 707.60 0.51
2001 583.60 0.57
2002 712.80 0.58
2003 719.00 0.57
2004 369.60 0.55
2005 464.60 0.47
2006 803.90 0.54
2007 441.40 0.56
2008 513.65 0.54
2009 441.30 0.52
2010 481.30 0.53
2011 447.50 0.55
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No Quadro 4 observa-se uma clara influéncia do regime de precipitacdes no

indice de vegetacdo medio.

Como ja se tinha referido, segundo Fabricante et al. (2009), para a melhora da
correlacdo pode-se acumular o indice de forma estacional. A forma de calcular NDVI
acumulados seria com a ecuacdo 4, mostrada no capitulo anterior, de forma que os

resultados ficariam da forma a seguir.

No Quadro 3 observa-se que os NDVIs estacionais mais baixos sdo o0s
calculados no verao, por tanto isto coincide com o facto de que o indice de vegetacéo

diminui com o incremento da temperatura.

No artigo de referéncia (Fabricante et al., 2009) s&o propostas a correlacdes
dos distintos NDVI com a suma das precipitagfes dos 12 meses previos ou dos 24
meses previos, esto se faz com o objetivo de avaliar a correlacdo das acumulagfes de

precipitacdo com os NDVIs estacionais e o NDVI interanual.

Na Figura 24 esta representado o grafico para o NDVI interanual frete as
precipitacbes acumuladas durante o ano anterior (12 meses previos), e 0s dois anos

anterioes (24 meses previos).
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Figura 24. Representacéo do valor do NDVI interanual frente as precipitagfes acumuladas nos
meses previos.

Na figura 24 podemos observar que quando se incrementa o numero de meses

prévios para o calculo das precipitacdes acumuladas, o valor do R? fica melhorado.

Por tanto, as precipitacbes acumuladas durante 24 meses tém uma melhor correlagédo

com o NDVI interanual, observando-se uma maior influéncia das mesmas que se

soforam utilizadas as precipitagcdes acumuladas durante 12 meses.

59




4. RESULTADOS

Foram feitas também as correlacbes para o indice de vegetacdo estacional,

frente as precipitacdes acumuladas (Figura 25)
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Figura 25. Representacion del valor del NDVI estacional (para cada uma das estagfes) frente a

las precipitaciones acumuladas en los meses previos.
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Figura 25 (continuacdo). Representacion del valor del NDVI estacional (para cada uma das
estacdes) frente a las precipitaciones acumuladas en los meses previos.
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Figura 25 (continuacdo). Representacion del valor del NDVI estacional (para cada uma das
estacdes) frente a las precipitaciones acumuladas en los meses previos.
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Figura 25 (continuacéo). Representacion del valor del NDVI estacional (para cada uma das estacgdes)
frente a las precipitaciones acumuladas en los meses previos.

Quadro 5. Valores das rectas de regresséo das correlagdes representadas na Figura 22 e Figura 23

Tipo de 12 meses 24 meses
NDVI R? a b R2 a b
Interanual | 0.200 0.5006 4.10° 0.7274 0.0004 7-10°
Primavera | 0.3743 0.4681 1-10" 0.4382 0.3966 1-10"
Verao 0.1711 0.436 6-10° 0.3891 0.3688 9-10°
Outono 0.2024 0.5006 8-10° 0.647 0.8884 1-10*
Inverno 0.3216 0.323 4.10* 0.3193 0.1997 3.10*
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Na Figura 25 podemos ver claramente que cuando estdo a ser considerados
mais meses a hora de fazer o calculo das correlacbes, estas melhora
significativamente. Além este efeito € mais notavel ainda nas esta¢cdes de primavera e

outono. A estacdo em que menos influéncia das precipitacées é observada € o verao.

Também para o NDVI interanual pode ser comprobar que a melhora na
correlacdo é muito grande, por tanto issto pode se considerar um resultado

interessante.

Pode-se dezir que a influéncia da chuva acumulada é muito importante, como
um parametro com que se pode correlacionar, tal y como tem feito Fabricante (et al.,
2009).
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No analise descritivo, podemos resaltar duas ideias importantes.

A primeira é que existe para todas as variaveis uma estacionalidade muito
marcada. A estacionalidade ambiental afecta a estrutura das comunidades ecologicas,
vegetales e animales, a través das mudangs temporales na disponibilidade de
recursos, en especial o recurso hidrico, como temos estudado neste trabalho. Por
tanto, as espécies tem que adaptarse sincronizando a sua biologia e a sua ecologia
(reproducdo, crescimento, produtividade, distribuicAo espacial, etc.). com uma
estacionalidade marcada é de esperar uma fenologia asociada a ela, como ocorre com

as especies do montado.

Em segundo lugar, a tendéncia marca claramente como a influéncia da seca é
muito grande, mas aparentemente é s6 temporal. Na Figura 20 pode-se apreciar a
grande baixada da linha de tendéncia durante o periodo de seca, mas inmediatamente
depois do aumento das precipitacdes hd uma recuperagcdo até a mesma altura que
presentaba inicialmente. E facil ver que a linha continua alrededor dos mesmos

valores de NDVI depois dos anos da seca, que aqueles valores que tinha antes dela.

Por tanto, como n&o aparece uma baixada nem uma subida, continua e geral,
na tendéncia, durante o periodo dos dez anos, pode-se pensar que esta peculiaridade
na tendéncia é s6 debida a uma particularidade climatica. E que depois de este tipo de
condicbes adversas, 0 ecossistema & capaz de encontrar a forma de recuperarse até

chegar ao ponto de produtividade que tinha antes de sofrer estres.

Esta interpretacdo concorda com a ideia que se tem do montado e da
capacidade de adaptacdo de tudas a suas espécies, especialmente a seca. (Aronson
et al., 2009).

Também resulta interessante ver como na Figura 18 a tendéncia do NDVI sofre
um descenso importante e ndo entanto a tendéncia das temperaturas fica continua.
Neste ponto pode-se pensar que estamos a ver a influéncia clara das precipitagdes, e
s6 delas. O valor da temperatura ndo foi maior durante a seca que durante o resto de
anos a seguir, por tanto, o descenso do NDVI pode ser devido s6 a falta de agua.

Seria interesante também ver cOmo isto se poderia quantificar de alguma forma.

Além disto, parece ser que ainda que a seca tivo uma grande intensidade e foi
de longa duracdo (aproximadamente dois anos), a resposta da vegetacdo € quase
inmediata no momento que aparescem de novo as precipitagdes (semana 260), sem
demora na recuperacéo da atividade. Por tanto ainda que os periodos de estres hidrico

sejam longos, pode-se interpretar que a vegetacd ndo demora um tempo equivalente
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na recuperacdo, e mesmo no momento de dispor de recursos reacciona para

recuperar-se da epoca de caréncia.

Neste estudo ndo se pudo ter em conta a parte dos recursos hidricos
subterraneos. Por isso, seria interessante ampliar este trabalho com um balanco
hidrico, ou alguma outra ferramenta de calculo que dera uma ideia da quantidade de

agua da que dispdem a vegetacao.

A vista dos resultados do NDVI medio calculado para cada tipo de vegetacdo
(Figura 3), acha-se importante continuar a ampliar os dados em trabalhos posteriores.
A forma das graficas ja esta a mostrar a atividade anual, por tanto com um conjunto de
dados maior podera estudarse facilmente a fenologia e relacionarla com os indices de
vegetagdo, seja o NDVI ou os novos como o PRI ou o EVI, que ja foram referidos ao
inicio deste trabalho. Também pode-ser ver que o erro padrdo € muito pequeno, por

tanto sdo dado de muito boa qualidade.

Também com informacdo de campo mais precisa que a escala do satelite,
podera ser comparada a qualidade doas dados, e se realmente a diferenca de escala
supbe uma grande diferéncia, em qué casos é melhor usa dete¢cdo remota e quando &
melhor usa ferramentas de campo, e se ambas ferramentas podema ajudar a
configurar um modelo para estudar a dindmica e a fenologia de ecosistemas como
este do montado. Inclusive seria importante para ajudar a conhecer de forma mais
precisa qual das variaveis climaticas esta a contribuir mais nos valores obtidos do
NDVI.

Nossos resultados depois do analise estadistico estdo a mostrar que as
correlagdes feitas com dados acumulados melhora significativamente o analise, e que
tal e como era esperado séo as precipitagfes as que tem uma maior influénga no

indice de vegetacao.

No ano 2004 observa-se uma forte caida das precipitages, o que faz que o
NDVI tenha um forte descenso no ano a seguir. As analises de correlagdes pouco
significativos podem-se atribuir & perdida de capacidade fotosintética debido a seca e

a posterior recuperacao.

Como consequéncia do descenso na cantidad de precipitacdes nos anos 2004
e 2005, anos de uma grande seca registrada, observa-se uma clara reducédo dos
valores de NDVI no verdo e na primavera do ano 2006. E sé pode-se apreciar uma

ligeira recuperacéao no ano 2007.
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A resposta frente ao estrés hidrico varia em funcdo do tipo de plantas. Para o
montado, com especies de plantas adaptadas a este tipo de condi¢des é de esperar
gue a resposta ndo seja inmediata, por poder por em funcionamento mecanismos para
contrarrestar as condigbes adversas, e também se espera que sejam capazes de
recuperar-se no momento que as condicdes melhorem (Aronson et al., 2009). Por
tanto, como se pode ver também nas series temporias, é de esperar uma resiliéncia.
Ainda que a seca seja um acontecimento puntual, ou seja, uma singularidade, e que
por esta razdo seja mais dificil econtrar uma tendéncia sem influéncia, pode ser
interessante para perceber o efeito da mesma e da variavel precipitagdo no indice de
vegetacao NDVI.

Por otra parte temos que os NDVIs estacioanis masi altos observam-se no
inverno, e isto po ser devido a que os sobreiros tém atividade durante todo o periodo
invernal porque nao perdem as folhas segum as estacdes, se ndo que tem esta

fenologia particular que ja foi referida.

Temos visto que a andlise estadistico € muito mais significativa com dados
acumulados em periodos estacionais, anuais ou bi-anuais. Uma possivilidade que foi
planteada seria fazer as correlagbes com os dados da tendéncia e ndo s6 com 0s
dados originais. Estes resultados poderiam dar inclusive melhores correlacdes que
clarificaram a relagé@o entre o NDVI e as variaveis meteorologicas.

Por tanto, pode-se concluir com que temos uma marcada estacionalidade,
onde para o0 nosso periodo de estudo a seca dos anos 2004 a 2005 tem uma
importancia fundamental. As precipitacdes parescem a variavel com maior influéncia,
mas deveria ser estuado tudo o computo dos recursos hidircos para conhecer melhor
a forma em que a vegetacdo do montado reage frente as epocas de estres hidrico.
Para ter ainda um melhor conhecimento, o estudo por estratos vegetais é paresce o
melhor metodo, e as ferramentas de campo e a detecdo remota tem sido provadas

COmo muito uteis neste objetivo.
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Este trabalho pretendiu estudar a estacionalidade e a fenologia dentro do
ecossistema do montado, para toda a vegetacdo e para os diferentes estratos em
particular. Também se pretendia relacionar estas respostas as varaiveis
meteoroldgicas. Ainda que estes objetivos fossem alcancados, durante a elaboracéo
de este estudo surgiram novas perguntas e novas direc¢des para trabalhar, pesquisar,

avancar.

Uma das metas era conseguir decompor a senhal do satelite em diferentes
senahis que puderam ser identificadas com o NDVI dos dados de campo para cada
um dos estratos vegetais. Esta hipotese que foi inicialmente um dos mais importantes
objetivos do trabalho ficou atras por ndo encontrar software que pudera resolver a
nossa hipotese. Contudo, a hipotese ainda continua a ser estudada, e pode ser uma

linha de investigacao mais ao frente.

A detecdo remota resultou uma ferramenta muito util e também muito versatil.
Para este estudo, estavamos a utilizar os dados do sensor MODIS para o calculo de
indices de vegetacdo, mas ao mesmo tempo, estabamos a perceber que as
possibilidades erdo enormes. Resultou muito facil aceder aos dados, no site da NASA,
uma vez que se sabe o0 que se procura. A quantidade de informagdo era inmensa.
Além disso, os calculos para o nosso indice de vegetagdo foram simples, e o0s
resultados foram fiaveis e de rapida aplicacdo, por tanto, a detecdo remota
demonstrou ser uma ferramenta muito potente e indispensével para a investigacdo no
futuro, que pode ajudar em caso de ecossistemas complexos como este do montado,
e também porque os problemas relacionados com a escala serdo seguramente

minimizados.

Com os dados obtidos em campo e com o analise das series temporais pode-
se concluir que temos um ecossitema com uma marcada estacionalidade, com uma
estrutura heterogénea que o faz complexo a hora do seu estudo, e que tem uma gran

dependéncia das precipitacdes, o qual responde a hipétese incial.

Depois de obter estes resultados, ficou-se com a sensacgédo de que no fim de
tudas as leturas e as interpretagfes, € sO apenas que comencamos a descobrir as
possibilidades nas relacdes entre a ecofisiologia dos ecossistemas e uma ferramenta

como sdo 0s sensores de satelite.
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