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RESUMO 

 

 Produtividade Primária Líquida (PPL) é a quantidade de carbono acumulado na 

biomassa da planta por unidade de espaço e tempo. A dinâmica temporal e espacial da PPL tem 

significantes impactos para os ecossistemas. O Vale do Paraíba é uma importante região do 

Brasil entre as duas áreas mais populosas do país. A vegetação natural foi a muito tempo 

transformada primeiro em plantações de café e após empobrecimento do solo em pastagens. O 

objetivo desse trabalho é estudar a taxa de PPL dos três principais tipos de uso e cobertura do 

solo no último setor paulista do Rio Paraíba do Sul durante 2000 a 2010. Os dados PPL foram 

obtidos do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Foram usados os 

produtos anuais MOD17A3 e MOD44B.  Para as variáveis climáticas foram utilizados dados 

do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para precipitação e dados de 

temperatura proveniente de estação meteorológica. Os polígonos de Mata Atlântica foram 

obtidos do site do INPE, os demais polígonos foram gerados a partir de imagens com alta 

resolução espacial escolhendo áreas mais homogêneas de Eucaliptos e Pastagem. Na avaliação 

dos dados de PPL foi utilizado análise de variância (ANOVA) e teste de Tukey para encontrar 

diferenças entre os tipos de cobertura do solo. Para a VCF foi utilizada a estatística não-

paramétrica de Kruskal-Wallis afim de encontrar diferenças entre os tipos de cobertura. Por 

fim, foi observada correlação de Spearman entre a PPL e o VCF de 0,816 entre os dados de 

PPL e VCF. A maior média de PPL foi de 1,70 kg C m-2 ano-1 e 71,96 % de cobertura vegetal 

enquanto que o uso e cobertura com menor média possui PPL de 0,95 kg C m-2 ano-1 e com 

8,02 % de cobertura vegetal. Não foi possível observar correlação entre os dados de PPL e de 

precipitação. Os resultados são de fundamental importância para os estudos relacionados as 

mudanças climáticas, observadas as relações por identificar o incremento da PPL com o 

aumento da biomassa.  

Palavras-chave: Geotecnologias, Carbono e Clima. 
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ABSTRACT 

 

 Net Primary Productivity (NPP) is the amount of net carbon accumulated in plant 

biomass per unit space and time. Temporal and spatial dynamics of NPP have significant 

impacts for ecosystems. The Vale do Paraiba is an important region of Brazil between the two 

most populated urban zones, the area of natural vegetation have long been converted into coffee 

plantation and after an exhausted soil fertility it was converted in a pasture. This research aimed 

to study the rate of NPP in the three mains types of land cover over the sector of Vale do Paraiba 

during 2000-2010. The NPP data was obtained from Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) annual NPP product named MOD17A3, and was used a second 

product MOD44B named Vegetation Continuous Field (VCF) that measure the percent of land 

cover, for the climate was used the satellite Tropical Rainfall Measuring Mission TRMM and 

date from meteorology station for the temperature. The polygons of land cover type Mata 

Atlântica was obtained from INPE and the other types were made from a high spatial resolution 

image for Eucalyptus plantation and for pasture. It was used analysis of variance (ANOVA) 

and Tukey test to find a difference between the land cover types in NPP images. For the VCF 

date was used a non-parametric statistic test and pos test of Kruskal-Wallis. Lastly was used a 

Spearman’s correlation test, the correlation is 0.816. The high type of land cover had an average 

of 1.70 kg C m-2 yr-1 with 71,96 % of land cover and the lower had 0.95 kg C m-2 yr-1 with 8.02 

% of land cover, there is no correlation between NPP and the date of rain fall. The results are 

of fundamental importance for studies related to climate change, since it was possible to identify 

increased NPP and consequently increase of biomass in this region. 

Keywords: Geotechnology, Carbon and Climate. 
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 INTRODUÇÃO 

  

 A produção vegetal é a fonte de todos os alimentos, fibras e combustíveis disponíveis 

para consumo humano. A taxa em que a energia luminosa é convertida em fitomassa é 

denominada produtividade primária (CAMPBELL, 1990). O total de carbono fixado por um 

ecossistema é chamado de Produtividade Primária Bruta (PPB) (GPP - do inglês Gross Primary 

Production). A Produtividade Primária Líquida (PPL) (NPP - do inglês Net Primary 

Production) é a diferença entre a produtividade bruta e o carbono consumido durante a 

respiração da planta (CHAPIN III et al., 2002). 

 No contexto das mudanças climáticas, o enfoque para a fixação de carbono pelos 

ecossistemas florestais é fundamental para mitigar os danos e consequências dos seus efeitos 

em nível regional e global (GRACE, 2004). A quantidade de carbono nos ecossistemas 

terrestres é diretamente influenciada pelo uso da terra e mudanças em sua paisagem, 

principalmente em decorrência de atividades humanas, como a conversão da vegetação natural 

em áreas agrícolas ou pastagens. Assim, mudanças no armazenamento de carbono na vegetação 

e/ou no solo podem ter implicações significativas na concentração atmosférica de dióxido de 

carbono (CO2) e outros Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera, em função da queima e/ou 

decomposição oriunda da retirada da floresta (SCHUMAN et al., 2002) e, dessa forma, 

contribuem para as mudanças do clima regional e global. 

 As florestas tropicais representam grande parte do carbono na forma de biomassa, sendo 

caracterizadas por uma alta taxa de produtividade primária, podendo-se consequentemente 

atribuir a estas florestas uma grande fração da produtividade global (GRACE et al., 2001). 

Porém, as florestas tropicais estão submetidas a grande pressão antrópica. A Mata Atlântica é 

um hotspot mundial, ou seja, uma das áreas mais ricas em biodiversidade e mais ameaçadas do 

planeta e também decretada Reserva da Biosfera pela Unesco e Patrimônio Nacional, na 

Constituição Federal de 1988. A composição original da Mata Atlântica é um mosaico de 

vegetações definidas como florestas ombrófila densa, aberta e mista; florestas estacionais 

decidual e semidecidual; campos de altitude, mangues e restingas (SOS MATA ATLÂNTICA, 

2014). A Mata Atlântica tem sofrido uma enorme perda florestal, com a maior parte de seus 

remanescentes ocorrendo na forma de pequenos fragmentos (RANTA et al., 1998) isolados e 

compostos por matas secundárias em estágios sucessionais de inicial a médio (METZGER et 

al., 2009). 

 O Sensoriamento Remoto (SR) é classicamente definido como a ciência que visa o 

desenvolvimento da obtenção de imagens da superfície terrestre por meio da detecção 

quantitativa das respostas das interações da radiação eletromagnética com os materiais 

terrestres (INPE, 2015). Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) o Brasil, 

devido às suas dimensões continentais e ao escasso conhecimento de seu território, é um dos 

países que mais pode se beneficiar com o uso do Sensoriamento Remoto na pesquisa e no 

monitoramento de seus recursos naturais renováveis e não renováveis. 

 Com o desenvolvimento de geotecnologias, mais campos do conhecimento começam a 

utilizar o SR e o desenvolvimento destas geotecnologias tem estimulado os estudos da biomassa 

e das produtividades primárias (ZHAO et al., 2014). No estudo da produtividade primária o 

sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo das plataformas 

AQUA e TERRA representam um avanço, pois existe o imageamento de todo planeta e uma 
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série histórica que permite o estudo de dinâmicas dos ecossistemas. A U.S. National 

Aeronautics and Space Administration (NASA) Earth Observing (EOS) produzem 

regularmente uma estimativa global com resolução espacial de 1 km da PPB e uma estimativa 

anual da PPL (HEINSCH et al., 2003).  

 O Vale do Paraíba é uma região que abrange o Leste do Estado de São Paulo e Oeste do 

Estado do Rio de Janeiro e está localizada em área de Mata Atlântica. Devido à intensa 

ocupação da região do Vale do Paraíba, o bioma da Mata Atlântica apresenta-se bastante 

fragmentado. A região possui grande importância socioeconômica, pois o recurso hídrico 

decorre de um contexto onde coexistem, muitos usuários, demanda crescente e qualidade 

degradada da água (ALBUQUERQUE FILHO et al., 2012). A história do Vale do Paraíba está 

intimamente ligada aos ciclos econômicos do café, quando a produção era feita através do uso 

extensivo do solo com grandes propriedades e cultivo para exportação. Quando o solo 

empobrecido apresentava deficiência nutricional os cafeicultores migravam de região. Com a 

decadência do café, ocorrida a partir da crise econômica mundial de 1929 foi introduzida as 

pastagens para produção de leite. Ainda hoje a pecuária leiteira tem grande importância para 

vários municípios dessa região. Outra atividade de destaque é a silvicultura, sobretudo voltada 

para a indústria de papel e celulose (FREITAS JUNIOR et al., 2012).  

 Segundo Freitas Junior  et al., (2012) No Vale do Paraíba paulista uma série de 

condições essenciais para a inserção e desenvolvimento da silvicultura de eucaliptos foram: a) 

infraestrutura viária e industrial instalada adequada à produção e comercialização da matéria-

prima e dos derivados de eucaliptos; b) amplo espaço territorial ocupado com formações 

vegetais abertas, como as pastagens antrópicas, possibilitando a substituição por plantios de 

eucaliptos; c) extensas áreas rurais subaproveitadas e desvalorizadas; d) proximidade com 

grandes centros econômicos, possibilitando a rápida ligação entre as áreas de cultivo e os locais 

de consumo. Em um sistema unilateral de mudança do uso e cobertura do solo houve a 

substituição da Mata Atlântica pelas lavouras de café que foram substituídas por pecuária 

extensiva e as florestas de Eucaliptos que são implantadas em pastagem degradadas. 

 Diante do exposto, pela importância da área de estudo e da ausência de dados, este 

trabalho possui grande importância na quantificação da PPL tendo como ferramenta a utilização 

do Sensoriamento Remoto (SR).    

 

 OBJETIVO GERAL 

 O presente estudo tem por objetivo relacionar as principais variáveis que afetam a PPL 

para os principais usos e cobertura do solo na região montante ao Reservatório Funil-SP. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

I. Estimar a PPL para as principais classes de uso e cobertura do solo. 

II. Verificar a correlação entre a PPL e as variáveis climáticas precipitação e temperatura. 
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III. Verificar a correlação entre a PPL e a porcentagem de cobertura vegetal das principais 

classes de uso e cobertura do solo na região a montante do reservatório Funil por meio dos 

produtos MODIS (MOD17A3) e (MOD44B).  

. 

 REVISÃO DE LITERATURA 

4.1 Produtividade primária  

 A produtividade primária é a taxa de energia solar que é convertida em biomassa através 

do processo de fotossíntese. O total de energia convertida é denominado Produtividade Primária 

Bruta (PPB), deste total de energia se descontar a energia que é perdida durante a respiração, 

tem-se a Produtividade Primária Líquida (PPL) (CAMPBELL, 1990). No sistema solo-planta-

atmosfera o  CO2 entra no sistema planta através da fotossíntese. A captação do carbono 

atmosférico está ligada a processos onde a capacidade bioquímica fotossintética, temperatura, 

concentração de CO2, radiação solar absorvida e água determinam a quantidade de fotossíntese 

(PURY e FARQUHAR, 1997) citado por (SILVA, 2013). 

 A estimativa global da PPB e da PPL e suas variações é de grande importância no 

entendimento do funcionamento ecossistêmico e das relações entre a biosfera e a atmosfera 

(HASHIMOTO et al., 2012), É uma medida chave associada ao ciclo do carbono que mede 

diretamente a biomassa incorporada pelos ecossistemas (ZHAO e RUNNING, 2008), A 

quantificação da PPL também tem grande importância no estudo da energia nos ecossistemas, 

pois podemos descrever e até prever as respostas desses ecossistemas a alterações e 

perturbações (WHITTEN et al., 1996). A relação da PPL com o ciclo do carbono não pode ser 

desvinculada das diferentes interações ecossistêmicas, o ciclo hidrológico, ciclo dos nutrientes, 

química atmosférica e até nos sistemas climáticos. O entendimento desse processo é crucial 

para as previsões dos efeitos do aquecimento global assim como para a mitigação dos impactos 

ambientais (INDIARTO e SULISTYAWATI, 2014). Desse modo, a alteração da cobertura e 

uso do solo altera a produtividade e consequentemente a biomassa, mas também o ciclo de 

diversos nutrientes, disponibilidade de chuvas pode ter grande influência na PPL. 

 Na estação ecológica de Água Emendadas no estremo nordeste do Distrito Federal em 

uma área de Cerrado Denso e protegido do fogo, Miranda et al. (1997) indicou que o Cerrado 

se comporta como um dreno de carbono durante a estação chuvosa, porém durante a estação 

seca o Cerrado tem comportamento contrário sendo uma fonte de carbono para atmosfera. Um 

padrão sazonal semelhante foi encontrado por outros pesquisadores como Santos (1998) e Silva 

(1999) para regiões que apresentavam clima com período chuvoso e seco bem definidos 

(ADUAN, 2003). Em observações provenientes de sítios na Amazônia como Reserva Cueiras, 

Reserva Jarú e Fazenda Maracai também foram encontrados valores mínimos da produtividade 

primária no período seco (KELLER et al., 2004). No entanto em sítios onde o estresse hídrico 

é menos marcante outros fatores podem assumir papel preponderante. De acordo com Goulden 

et al. (2004) e Hutyra et al. (2007) citados por Silva, (2013) observaram na Floresta Nacional 

do Tapajós-PA que as produtividades primárias tendem a se manter elevada também no período 

seco que no local coincide com o incremento da radiação solar incidente, indicando que nos 

sítios de estudo a radiação solar tende a ser o fator relacionado a PPB e PPL. Além das 

diferenças geográficas outro fator que pode ser apresentado como de grande importância está 

relacionado com as características de formação geomorfológicas e características do solo 
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(HODNETT et al., 1995; JIPP et al., 1998), assim como adaptações ecológicas das próprias 

plantas (NEPSTAD et al., 1994), a soma desses fatores proporcionam um suporte hídrico 

durante o período seco (SILVA et al., 2013).  

 A estimativa de produtividade primária pode ser obtida por diferentes métodos. A mais 

antiga é por medidas destrutivas da biomassa da planta tanto acima quanto abaixo da superfície 

do solo (ROY et al., 2001), na verificação da PPL em diferentes biomas foi observado valores 

de 12,5 t C.ha-1.ano-1 para florestas tropical, 7,7 t C.ha-1.ano-1 para floresta temperadas e 5,4 t 

C.ha-1.ano-1 para savanas e pastagens (ROY et al., 2001). Estudos realizados por Grace et al. 

(2001) que utilizaram o mesmo método obtiveram resultados estimados médio de PPL com 

18,1 t C.ha-1.ano-1. 

 Outra maneira de mensurar a produtividade envolve medidas de fluxo de carbono no 

sistema planta-atmosfera. Outras técnicas utilizam modelos fisiológicos que simulam os fluxos 

no ecossistema originários de variáveis ambientais, modelos baseados em sensoriamento 

remoto, deduzindo fluxos originários do CO2 atmosférico e o processamento destes modelos 

permitem a simulação da PPL de acordo com as mudanças ambientais (ROY et al., 2001).  

 

4.2 Produtividade primária em Eucaliptos 

 O cultivo de eucalipto ocupa extensas áreas com distintas características edafoclimáticas 

no Estado de São Paulo. A produção de biomassa de eucalipto varia entre diferentes ambientes 

e as características físicas e químicas dos solos desempenham um importante papel na 

determinação de diferenças em produtividade (GONÇALVES et al., 1997; BARROS e 

NOVAIS, 1996; SANTANA et al., 1999). Segundo a ABRAF (2013) a área total plantada com 

espécies do gênero Eucalyptus  no estado de São Paulo é de 1.041.695 ha  e no Brasil chega a 

5.102.030 ha. Esse sucesso se dá a elevada eficiência nutricional em razão de sua maior 

capacidade de translocação de nutrientes em relação a outras espécies florestais e a capacidade 

de adaptação a situações de déficit hídrico apresentada por algumas espécies desse gênero 

(OLIVEIRA NETO et al., 2003). As principais caraterísticas do eucalipto são plasticidade, 

crescimento rápido, variações nas propriedades da madeira. Para a aquisição de celulose é a 

espécie mais usada devido a sua adaptabilidade a diferentes condições do clima e do solo. O 

tempo em idade de corte bem menor devido a seu rápido crescimento em comparação com 

outras culturas florestais (OLIVETTI NETO, 2007).  

 O Brasil é detentor da melhor tecnologia em implantação, condução e colheita de 

florestas de eucalipto (COUTO et al., 2002), que estão entre os ecossistemas com maior 

produtividade do mundo (SILVA e MATOS, 2003). Deste modo espera-se que este setor 

contribua na absorção de gás carbônico da atmosfera. Essa biomassa possui diversos fins como 

a produção de papel e celulose como energia renovável sendo um dos mais importantes 

produtos usados para o uso das siderúrgicas de ferro-gusa no Brasil, trocando as energias de 

base fóssil, para plantações energéticas que absorvem grandes quantidades de gás carbônico 

durante seu crescimento (ECHEVERRI VERGARA, 2013). Diante da crise energética 

enfrentada pelo país os plantios de plantas do gênero Eucalyptus se apresentam como 

alternativa graças a alta produtividade primária alcançada. Echeverri Vergara (2013) em estudo 

realizado em um plantio de eucalipto localizado na Reserva Ecológica e Experimental da 

Universidade de Brasília, Fazenda Água Limpa (FAL), realizou a modelagem do sequestro de 

carbono em plantações de Eucalipto para fins energético, nas plantações de eucalipto (m³.ha-

1.ano-1 de madeira seca), utilizando como base o fator de conversão: 0,5 toneladas de carbono 
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por tonelada de biomassa seca transformando assim para a unidade convencional de PPL de 

grama de carbono por m² ano. Chegando a um valor que representa a fração média de carbono 

na biomassa lenhosa seca das florestas plantadas, tomando como base uma produtividade de 40 

m³.ha-1.ano-1 chegou a um valor de PPL por hectare por ano é de 10 t C.ha-1.ano-1. O fato das 

plantações de Eucaliptos serem implantadas em áreas predominantes ocupadas por pastagens 

degradas que são muito susceptíveis a queimadas aumenta a importância desta classe de uso e 

cobertura do solo no contexto do Vale do Paraíba.  

 

4.3 Mudanças Climáticas 

 O aquecimento global é o aumento da temperatura do globo terrestre, que é causado 

principalmente pela intensificação do efeito estufa. A origem do aquecimento global de 

procedência antropogênica, está relacionada com o aumento da concentração dos Gases de 

Efeito Estufa (GEE) na atmosfera, dos quais o dióxido de carbono – CO2 é o mais abundante 

(NOBRE et al., 2010). A quantidade de carbono atmosférico teve um aumento considerado 

após a revolução industrial, o uso de combustíves fósseis contribuem para o aumento das 

emissões de GEE, que por sua vez estão associados ao aumento da temperatura do planeta. A 

década passada foi a mais quente do último século e esse século foi o mais quente do último 

milênio (LIMA, 2009). O Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (International 

Panel on Climate Change - IPCC) concluiu no seu Terceiro Relatório de Avaliação (IPCC, 

2001), que a temperatura média da atmosfera tem aumentado em 0,6ºC + ou - 0,2ºC durante o 

século XX mostrando que entre 1900 e 2100 a temperatura global pode aquecer entre 1,4 e 

5,8ºC, o que representa um aquecimento mais rápido do que aquele detectado no século XX. 

Os modelos globais do IPCC têm apresentado uma tendência que aparentemente, não possui 

precedentes durante, pelo menos, os últimos 10.000 anos (MARENGO, 2006; ASSIS et al., 

2012).  

 Fatores como o desmatamento e o mau uso dos ecossistemas, potencializam os efeitos 

no sistema climático global. Em áreas vulneráveis com ecossistemas frágeis, os impactos devem 

ser mais intensos, devido a soma das ações antrópicas tais como desmatamento do bioma e 

sobretudo o mau uso do solo nos ecossistemas locais (SANTOS e BRITO, 2007). Neste 

contexto o balanço de carbono merece atenção devido ao papel que alguns gases que contêm 

esse elemento desempenham no processo de mudanças ambientais, principalmente no 

aquecimento global da atmosfera. O conhecimento da quantidade de carbono armazenado nos 

diferentes reservatórios é fundamental para o estudo e a compreensão de outros processos 

envolvidos nos fluxos de energia e da água (FEARNSIDE, 1996; KUNTSCHICK, 2004; 

NASCIMENTO, 2009). Neste cenário uma alternativa vem sendo discutida como uma opção 

viável para solucionar, em parte, a emissão de carbono na atmosfera: o sequestro de carbono 

atmosférico. Essa retirada do gás carbônico da atmosfera que ocorre no processo de fotossíntese 

da vegetação. O método alternativo baseado no sequestro e armazenamento de carbono é 

conhecido como Produção Primária Líquida (PPL). A PPL corresponde à produção de 

substâncias que entram na constituição do organismo, ou seja, é toda a energia que os 

produtores armazenam a partir da fotossíntese menos o que eles gastam na respiração 

(NASCIMENTO et al., 2009). 

 O processo de mudança do uso e cobertura do solo está associado com a mudança das 

emissões de carbono (WEST et al., 2008). O sistema floresta-clima é complexo e interligado, 

exigindo melhor compreensão de como funciona e de como pode mudar no futuro devido aos 

impactos da ação do homem, inclusive mudanças climáticas e no uso da terra (MARENGO et 
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al., 2011). As florestas têm papéis importantes na mudança do clima pois constituem 

importantes drenos de carbono da atmosfera. Em um estudo realizado na ilha de Java, Indiarto 

e Sulistyawati (2014) encontraram os valores mais altos de PPL para as florestas ombrófila 

densa, de 1,22 kg.C.m-2.ano-1, enquanto que as classes de culturas agrícolas obtiveram uma PPL 

de 0,836 kg.C.m-2.ano-1. A alta produtividade das florestas, quando gerenciada de uma forma 

sustentável, apresenta-se como alternativa para mitigação para utilização dos combustíveis 

fósseis, já que contribuem com absorção das emissões de gás carbônico em sua biomassa, nos 

solos e nos produtos delas derivadas (ECHEVERRI VERGARA, J. D.  2013). De maneira 

análoga, a emissão de CO2 pela mudança no uso da terra nos trópicos contribui de 1,6 a 2,4 Gt 

de carbono que são transferido da vegetação para atmosfera em cada ano (SCHIMEL, 1995; 

HOUGHTON, 1999; FEARNSIDE, 2000; GRACE et al.,2001; FELSEMBURGH, 2009). 

 No contexto das mudanças climáticas a PPL relacionada com as classes de cobertura do 

solo e com o clima possui um papel chave para a estimativa dos estoques de carbono e predição 

para planejamento do uso e cobertura do solo que leva em consideração os GEE, em especial o 

CO2. A fragmentação expõe a floresta a pontos de ignição de incêndios que são gerados 

principalmente pela ação do homem. Por certo, incêndios naturais também ocorrem e 

influenciam a transição de floresta para savana em um modelo simplificado de clima-vegetação-

incêndio a floresta natural penetraria na savana (MARENGO et al., 2011), no contexto do Vale 

do Paraíba as queimadas são problemas recorrentes, fator que que dificulta muito a regeneração 

das florestas naturais e liberam para atmosfera o carbono que estava na forma de biomassa.

  

 

4.4 Sensoriamento Remoto da vegetação  

 Historicamente, reconhece-se que o termo Sensoriamento Remoto (SR) foi criado para 

designar o desenvolvimento da tecnologia de instrumentos capazes de obterem imagens da 

superfície terrestre a distâncias remotas. Sendo classicamente definida como: A ciência que 

visa o desenvolvimento da obtenção de imagens da superfície terrestre por meio da detecção e 

medição quantitativa das respostas das interações da radiação eletromagnética com os materiais 

terrestres (MENEZES e ALMEIDA, 2012). Os dados de SR são capazes de capturar as 

mudanças da cobertura vegetal por meio monitoramento de séries temporais, sendo confiável e 

possuindo grande capacidade para pesquisa a respeito de diferentes campos do conhecimento 

(ZAKARIA, 2010). 

 O Brasil, devido às suas dimensões continentais e ao escasso conhecimento de seu 

território, é um dos países que mais pode se beneficiar com o uso do SR na pesquisa e no 

monitoramento de seus recursos naturais renováveis e não renováveis (INPE, 2015). No Brasil, 

a aplicação das técnicas de SR no estudo da vegetação teve início com os primeiros 

mapeamentos temáticos realizados na década de 1940, feitos a partir de fotografias aéreas, 

período marcado pelo projeto Radambrasil. No campo do sensoriamento orbital, as análises 

foram realizadas com imagens obtidas por sensores colocados a bordo dos satélites da série 

Landsat, que operavam em outras regiões espectrais (PONZONI et al., 2012). 

 Em meados da década de 1980 surgiram as primeiras iniciativas de mapeamento 

extensivo da cobertura vegetal, quando as imagens florestais serviram para identificação de 

áreas a serem amostradas em campo. Outras aplicações foram a quantificação da superfície 

ocupada por cobertura florestal plantada, mapeamento dos remanescentes florestais da Mata 

Atlântica e estimativa do desflorestamento bruto na Amazônia, além dos usos agrícolas de 

grande importância econômica como cana-de-açúcar e feijão (PONZONI et al., 2012). Segundo 
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o mesmo autor, na década de 1990 as pesquisas com SR da vegetação passaram de uma ênfase 

mais qualitativa de identificação e diferenciação para um caráter quantitativo, enfatizando as 

correlações entre parâmetros geofísicos do meio ambiente e/ou biofísico da vegetação como o 

índice foliar e a biomassa. Atualmente as imagens de SR obtidas por satélite de observação da 

Terra são ferramentas eficazes para monitorar a superfície terrestre e têm permitido avaliar o 

processo de mudança de uso e cobertura da terra ao longo das últimas quatro décadas em escalas 

nunca antes observadas na história (KLUGER, 2015). O caráter sinóptico e repetitivo de 

aquisição destas imagens, aliado a indicadores ecológicos e a parâmetros biofísicos da 

vegetação, permite realizar análises integradas de dados e desenvolver modelos explicativos e 

preditivos úteis aos tomadores de decisão (HAGEN et al., 2012; WASHINGTON-ALLEN et 

al., 2008; AGUIAR, 2013). 

 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 

 O MODIS é um sensor que está a bordo das plataformas orbitais Terra (EOS AM) que 

foi lançado com sucesso em 18 de dezembro de 1999. O segundo sensor foi lançado a bordo da 

plataforma Aqua (EOS PM) no dia 4 de maio de 2002. Estes satélites pertencentes a EOS (Earth 

Observing) e foram lançados com a missão de coletar dados inéditos dos fenômenos terrestre, 

atmosféricos e oceânicos (NASA, 2015).  

 O satélite TERRA possui uma órbita de norte a sul e cruza a linha do equador de manhã, 

o satélite AQUA possui órbita de sul a norte e cruza a linha do equador de tarde. Os sensores 

MODIS cobrem toda a superfície da Terra de cada um ou dois dias, adquirindo dados de alta 

resolução radiométrica de 12 bits com 36 bandas espectrais que variam de 0,4 µm a 14,4 µm. 

A resolução espacial varia de 250 metros nas bandas 1-2 ,500 metros nas bandas 3-7 e de 1000 

metros nas bandas 8-36. A varredura é feita a mais ou menos 55 graus com órbita a 705 km 

com faixa imaginada de 2.330 km (MODIS, 2014). 

 Os dados oriundos do sensor MODIS têm como missão melhorar o entendimento da 

dinâmica global dos processos que ocorrem na terra, no oceano e na baixa atmosfera, fazendo 

com que o MODIS assuma um papel muito importante em escala global (NASA, 2015). O 

algoritmo é baseado na ideia da relação da conservação entre a Radiação Solar 

Fotossinteticamente Ativa Absorvida (RSFAA) e a Produtividade Primária Líquida (PPL) 

proposta por Monteith em 1972 e ficou conhecida como a lógica da “eficiência do uso da 

radiação” que combina as restrições meteorológicas com radiação solar local e as restrições 

ecológicas que relaciona a quantidade de área foliar capaz de absorver energia solar (HEINSCH 

et al., 2003). 

 Produtos MOD17 (Vegetative productivity from absorbed radiation)  

 Os produtos MOD17 estimam a produtividade vegetal por meio da radiação absorvida, 

é necessário a quantificação da radiação fotosinteticamente ativa absorvida APAR do inglês 

absorbed photosynthetically active solar radiation. A APAR é influenciada por muitos fatores 

geográficos como a sazonalidade, duração dos dias, incidência de radiação, é também 

influenciado por fatores atmosféricos como cobertura de nuvens e aerossóis e fatores ecológicos 

que associados a quantidade geometria e disposição das folhas. A acurácia da estimativa da 

produtividade (GPP e NPP) depende fortemente da qualidade da radiação que chega na planta 

(HEINSCH et al., 2003). 

 Estudos recentes com o produto MOD17 tem sido utilizados para comparar os valores 

de PPB e PPL com outros métodos. Wang et al. (2014) comparou a estimativa da PPB de três 

diferentes métodos no sudeste asiático encontrando uma maior acurácia para o PPB que 
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utilizavam os índices de vegetação NDVI3G do que a PPB do NDVI1G que foi comparável ao 

PPB do produto MODIS MOD15 que diz respeito ao índice de área foliar. Os resultados foram 

validados usando PPB dados no terreno a partir de torres de fluxo de carbono, situados em 

diferentes biomas florestais bem como os produtos MOD17A2. Os produtos MOD17 foram 

utilizados também associados a outros produtos do MODIS como MOD11A2, produto do 

sensor MODIS que mede a temperatura na superfície terrestre e MOD15A2, produto do sensor 

MODIS que mede a fração de radiação fotossintéticamente ativa e índice de área foliar (IAF) 

no monitoramento da dinâmica da produtividade primária líquida na ilha de Java. O MOD17A3 

foi utilizado recentemente para a mensuração da PPL para as principais classes de uso e 

cobertura do solo para a região montante ao reservatório funil (RIBEIRO et al., 2015). 

 Produto MOD44B (Vegetation Continuous Field) 

 MOD44B, denominado de Vegetation Continuous Field (VCF), é destinado ao estudo 

da dinâmica da vegetação. O produto tem a finalidade de estimar o percentual da cobertura 

florestal, com uma resolução espacial de 250 m, a nível global. Os dados do VCF são utilizados 

para inúmeros estudos, tais como, biogeoquímicos, manejo de ecossistemas, análise ambiental, 

entre outros (TOWNSHEND et al., 2001). Recentemente tem sido utilizado para estudos de 

dinâmica de vegetação, Morton et, al. 2005 utilizaram o produto MOD44b com finalidade de 

observar o desmatamento na região amazônica. Em um estudo recente em Plácido de Castro-

AC, a análise do produto MOD44B ao longo de 11 anos para a espécie Tectona grandis L. f. 

apresentou consistência quanto ao crescimento da cobertura da vegetação nesta área de estudo 

(VILA NOVA et al. 2013). O produto foi também utilizado para estudo da dinâmica da 

vegetação no município de Piquete-SP (RIBEIRO et al., 2014) e para avaliação da recuperação 

em áreas nativas desmatadas (SANTOS, 2014). O produto estima a porcentagem de vegetação, 

esses resultados podem ser relacionados com altura do estrato arbóreo como nos estudos 

citados.  

 

 TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) 

 Um avanço na área de SR em nível orbital é o satélite Tropical Rainfall Measuring 

Mission (TRMM), destacando-se no fornecimento de dados da precipitação nas regiões 

intertropicais do planeta (HUFFMAN et al., 2007).  O TRMM é uma missão conjunta entre a 

NASA (U.S. National Aeronautics and Space Administration) e a JAXA (Japan Aerospace 

Exploration Agency) com o intuito de medir a distribuição e variabilidade da precipitação 

possibilitando um melhor entendimento do ciclo da água no nosso sistema climático atual. O 

TRMM foi lançado em 1997 e fornece desde então muitas informações sobre precipitação para 

regiões tropical e subtropical que, associadas com temperatura, ajudam a entender a circulação 

atmosférica que molda tanto o clima quanto o tempo (NASA, 2015). 

 O TRMM tem sido utilizado em diversos estudos, por vezes foi utilizado na estimativa 

da precipitação como em um estudo feito por Nóbrega et al. (2008) onde o autor analisou a 

estimativa da precipitação comparando com os dados de seis estações meteorológicas em uma 

sub-bacia da Amazônia ocidental encontrando uma correlação satisfatória. No entanto os dados 

têm maior importância para regiões muito extensas e/ou onde não existem estações 

meteorológicas. Em estudo da ilha de Java os dados de precipitação do TRMM foram utilizados 

juntamente com dados do sensor MODIS o MOD11A2 de temperatura da superfície terrestre e 

MOD16A3 produto que gera estimativa de evapotranspiração (INDIARTO e 

SULISTYAWATI, 2014). Os dados provenientes do TRMM, segundo Oliveira-Júnior et al. 

(2014), são uma boa alternativa para o preenchimento de falhas e homogeneidade dos dados de 
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precipitação tanto em estações meteorológicas automáticas quanto em estações convencionais, 

auxiliando na avaliação espacial e temporal de dados em regiões desprovidas de dados 

consistentes. 

 

 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Área de estudo 

A área de estudo é o setor CP3_PS03 do Plano da Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba do 

Sul, possui 2.294 km² e está localizada a montante do reservatório Funil no último trecho 

paulista do Rio Paraíba do Sul, com latitude variando de 22° 48’ 24,44” S a 22° 28’ 24,90” S e 

longitude variando de 45° 16’ 32,26” W a 44° 42’ 59,05” W (Figura 1 O relevo da região tem 

influência no clima podendo ser dividido em dois tipos de acordo com a metodologia de 

Köppen, no vale predomina o clima cwa, que é caracterizado por verões quentes e tem como 

traço essencial a presença de estação seca no inverno, clima que predomina na região do 

reservatório de Funil. Nas encostas da Serra da Mantiqueira é predominante o tipo cbf que é 

caracterizado por verões brandos e pluviosidade intensa inclusive no inverno, com redução 

progressiva da temperatura e aumento da altitude (RIO DE JANEIRO, 1997).  

 

Figura 1: Área de estudo, último setor paulista da bacia hidrográfica do Rio Paraíba do Sul.  

 

O uso e cobertura do solo na região, de acordo com o Plano da Bacia Hidrográfica do Rio 

Paraíba do Sul, caracteriza-se por predomínio de campos antrópicos (57,6%), áreas 

caracterizadas por pastagem usadas para pecuária, florestas (36,2%) remanescentes de mata 

atlântica em diferentes estágios de regeneração e associados a regiões de relevo acidentado e 

reflorestamento (2%) sendo predominante a cultura do Eucalipto sobretudo para fins de 

produção de papel e celulose.  
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5.2 Obtenção dos Polígonos 

Para cada uma das classes de uso e cobertura do solo consideradas neste estudo foram 

delimitados polígonos representativos. Os polígonos referentes aos remanescentes de Mata 

Atlântica foram adquiridos em formato shape file do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE), no endereço mapas.sosma.org.br. Já os polígonos de plantações de eucalipto e de 

pastagem foram gerados a partir de imagens de alta resolução espacial através do software 

Google Earth em um processo manual levando em conta as maiores áreas contínuas com maior 

homogeneidade aparente. Foram feitos dois polígonos de pastagem: P1 com 28,82 km2 e P2 

com 11,21 km2, e cinco polígonos com florestas plantadas de eucaliptos: E1 com 5,93 km², E2 

com 3,39 km², E3 com 5,74 km², E4 com 13 km² e E5 com 13,81 km². Optou-se por um número 

maior de polígonos para Eucaliptos pois esse tipo de classe de cobertura do solo possui as 

menores áreas contínuas. Todos os polígonos foram extraídos em formato KML, esses 

polígonos foram então convertidos do formato KML para shapefile no ArcGIS 10.2.1 através 

da ferramenta Arctoolbox, conversion Tools, KML to Layer. A Figura 2 mostra a distribuição 

dos polígonos na área de estudo. 

Figura 2: Distribuição dos polígonos representativos das principais classes de usos e cobertura 

do solo na área de estudo. 

 

5.3 Processamento dos dados 

Para a determinação da PPL e do VCF no período de 2000 a 2010, utilizou-se o produto 

MOD17A3 e MOD44B respectivamente, oriundos do sensor MODIS. Estes produtos fornecem 
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uma composição anual da PPL e do VCF sendo que a resolução espacial da PPL é de 1 km, 

enquanto que do VCF é de 250 m, ambos os produtos foram obtidos no endereço 

www.glovis.usgs.gov/. Os dados do MODIS foram pré-processados com o algoritmo MODIS 

Reprojection Tool (MRT), a fim de transformar o formato de HDF para GEOTIFF e a projeção 

Sinusoidal para UTM WGS 84. As imagens foram então processadas, pois para a correta 

visualização e interpretação do produto é necessário a conversão da escala digital da imagem 

para valor biofísico que é a quantidade de carbono absorvido (kg C m-2 ano-1). O fator de escala 

é o ganho do produto do MODIS e o valor digital é o valor numérico do pixel.   

 

Valor Biofísico do Pixel =  Fator de escala ×  Valor digital          (Equação 1) 

 

Esta conversão foi realizada através da ferramenta Arctoolbox, Map Algebra, Raster 

Calculator. O fator de escala, segundo o manual do usuário (MOD17A2/A3), é de 0,0001. Essa 

operação foi realizada para todos os anos da série histórica de 2000 a 2010. 

A Figura 3 mostra em forma de diagrama de onde os dados foram retirados, quais os 

softwares utilizados para o pré-processamento e processamento da imagem, mostrando um 

resumo da metodologia adotada. 

 

Figura 3: Diagrama do pré-processamento, obtenção da imagem e dos polígonos e extração dos 

dados. 

 Para todos os polígonos, as imagens dos produtos MOD17A3 e MOD44B de cada um 

dos anos de estudo, foram extraídos em forma de máscara através da ferramenta Arctool box, 
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spatial analyst tools, Extract by mask. A partir das máscaras pode-se extrair as estatísticas 

descritivas: média, valor máximo e mínimo e desvio padrão da PPL em Layer Properties, 

Source. Todos os dados foram processados no Laboratório de Sensoriamento Remoto 

Ambiental e Climatologia Aplicada (LSRACA) da Universidade Federal Rural do Rio de 

Janeiro, através do software ArcGIS 10.2.1. 

 

5.4 Análise estatística 

A fim de constatar se existia diferença significativa entre as médias da série histórica de 

2000 a 2010 para os polígonos dos diferentes tipos de cobertura do solo, procedeu-se com a 

análise de variância (ANOVA) e teste de Tukey. Foram verificados os pressupostos de 

normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade dos dados (teste de Bartlett). 

Considerou-se para todas as análises o nível de significância de 5%. Para realizar as análises 

estatísticas, utilizou-se o software estatístico R, versão 3.1.0.  

 

 Para os dados VCF foi realizado o teste de Kruskal-Wallis, pois os dados não 

apresentaram homocedasticidade pelo teste de Bartlett e também não apresentaram 

normalidade dos resíduos. Após o teste foi aplicado o teste de pós Kruskal-Wallis do pacote 

Agricolae do software estatístico R, versão 3.1.0. 

 Os dados de porcentagem de cobertura vegetal VCF foram classificados de acordo com 

a metodologia proposta por Vilanova et al. (2013), como: Extremamente Baixo (0% a 5%), 

Muito Baixo (5% a 17%), Moderadamente Baixo (17% a 35%), Moderadamente Alto (35% a 

54%), Muito Alto (54% a 71%) e Extremamente Alto (71% a 89%). 

 Foi realizado um teste de correlação entre as variáveis PPL e VCF, como a série de 

dados é relativamente pequena foi utilizado o teste de correlação de Spearman. 

Os dados do satélite TRMM de precipitação do produto 3B43 

(http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgibin/), com resolução espacial de aproximadamente 30 km e 

resolução temporal mensal, foram convertidos para valores mensais e anuais de 2000 a 2012, 

sendo obtidos no seguinte endereço eletrônico: 

http.www.mirador.gsfc.nasa.gov/collections/TRMM_3B43_007.shtml (TRMM, 2014). O 

processamento do produto foi semelhante aos demais produtos, foi extraída a máscara para cada 

ano da série histórica, porém dada a resolução espacial as máscaras foram extraídas para o 

polígono da região montante ao reservatório Funil 

Os dados de temperatura e pluviosidade foram adquiridos da estação meteorológica de 

Taubaté-SP (OMM: 83784) localizada na latitude -23,03°, longitude -45,55 e altitude 577,00 

metros (Figura 4), no endereço eletrônico: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?=bdmep/ 

para a série histórica de 2000 a 2012.  
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Figura 4: Localização da estação meteorológica. 

 

 

  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 Produtividade Primária Líquida: 

 A distribuição espacial da Produtividade Primária Líquida na região do reservatório 

Funil, para todo o período avaliado, mostrou que as regiões de maior produtividade estão 

localizadas em área de Mata Atlântica, enquanto que as de menores produtividades coincidem 

com regiões de pastagem (Figura 5). A PPL apresentou baixa variabilidade durante o período 

de estudo para todos os polígonos avaliados, demonstrando não ocorrer um aumento da 

produtividade entre 2000 e 2010 (Figura 6). 
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 Figura 5. Distribuição espacial da PPL na série histórica de 2000 a 2010 para a área de estudo 

e localização dos polígonos de Mata Atlântica (f), reflorestamento de eucalipto (e) e pastagem 

(p). 

 
Figura 6. Variabilidade da PPL para os polígonos de Mata Atlântica (f), reflorestamento de 

eucalipto (e) e pastagem (p). 

 

Os valores médios de PPL do período de 2000 a 2010 foram maiores para os remanescentes 

florestais (1,70 kg C m-2 ano-1), intermediários para os cinco polígonos de eucalipto (de 1,44 a 

1,09 kg C m-2 ano-1) e os menores valores observados foram os de pastagem (0,95 e 0,96 kg C 

m-2 ano-1) (Figura 6). A análise de variância para as médias da PPL nas diferentes classes de 

cobertura do solo demonstrou existir diferença significativa entre ao menos duas classes de uso 

do solo (p-valor = 2,2 e-16). Os resultados do teste de Tukey mostraram que o polígono referente 

à Mata Atlântica apresentou PPL média superior e significativamente diferente de todos os 

outros tipos de uso do solo (Tabela 1). 

Os polígonos de pastagem se diferenciaram estaticamente dos demais polígonos (p-valor < 

0,05), porém não se diferenciaram entre si. Estes resultados confirmam que a utilização do solo 

para produção de pastagem na região produz baixa PPL, de forma que o reflorestamento destas 

áreas com eucalipto ou espécies nativas contribui para o aumento da PPL e, consequentemente, 

para a mitigação do efeito estufa e ciclagem de nutrientes.  

A PPL média dos reflorestamentos de Eucalipto apresentou variação entre os diferentes 

polígonos, sendo que o polígono denominado Eucalipto 5 foi o que apresentou menor PPL, de 

1,09 kg C m-2 ano-1, com diferença significativa dentre os demais para esta classe (Figura 7 e 

Tabela 1). O polígono denominado Eucalipto 1, com PPL de 1,44 kg C m-2 ano-1, não apresenta 

diferença estatística do polígono Eucalipto 2 que possui PPL de 1,42 kg C m-2 ano-1 e possuindo 

uma PPL estatisticamente maior dos demais polígonos de Eucalipto. O polígono Eucalipto 2 

também não apresentou diferença do polígono Eucalipto 3 que possui PPL de 1,38 kg C m-2 

ano-1, possuindo PPL estatisticamente maior as dos polígonos Eucalipto 4. Este, por sua vez, 
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possui PPL de 1,33 kg C m-2 ano-1 e não é diferente do polígono Eucalipto 3.  Estas diferenças 

entre as plantações de eucalipto podem estar relacionadas com a época de implantação e idade 

dos povoamentos e, sobretudo, com as condições de sítio. 

 
Figura 7. Produtividade Primária Líquida média dos polígonos de remanescente de Mata 

Atlântica (f), reflorestamento de eucalipto (e) e pastagem (p).   

 

 

Tabela 1. PPL média para cada tipo de uso do solo no período 2000-2010. 

Cobertura 
Área 

(Km²) 

PPL média 

(kg C m-2 ano-1) 

2000-2010 

Floresta 266,00 1,70 a 

Eucalipto1 5,93 1,44 b 

Eucalipto2 11,20 1,42 bc 

Eucalipto3 5,73 1,38 cd 

Eucalipto4 13,00 1,33 d 

Eucalipto5 13,80 1,09 e 

Pastagem1 20,80 0,95 f 

Pastagem2 11,40 0,96 f 
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Os resultados corroboram com os obtidos por Indiarto & Sulistyawati (2014) na ilha de 

Java, onde a estimativa para a PPL do produto MOD17A3 foi maior para as florestas. Neste 

memo estudo, a floresta ombrófila densa natural obteve valores estimados de 1,22 kg C m-2 ano-

1, enquanto que a classe de uso e cobertura do solo denominada Woody savana obteve 0,94 kg 

C m-2 ano-1 e as terras cultivadas obtiveram valor de 0,70 kg C m-2 ano-1. Apesar dos valores da 

PPL obtidos na região montante ao Reservatório Funil serem superiores ao encontrado por este 

autor, o que fica evidente é que a tendência da estimativa da PPL segue gradiente da quantidade 

de biomassa.  

A variação da PPL dentre os polígonos de Eucaliptos de 1,44 a 1,09 kg C m-2 ano-1 são 

próximos dos valores obtidos por Echeverri Vergara (2013) em estudo realizado em plantio de 

eucalipto localizado na Reserva Ecológica e Experimental da Universidade de Brasília, Fazenda 

Água Limpa (FAL). O autor realizou a modelagem do sequestro de carbono em plantações de 

Eucalipto para fins energéticos obtendo valores de produção a partir da quantidade de madeira 

seca de 1kg C m-² ano-1. 

6.2 Porcentagem de cobertura florestal: 

 A distribuição espacial da porcentagem de cobertura vegetal média na região do 

reservatório Funil para todo o período avaliado encontra-se na Figura 8.  
 

c 
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Figura 8. Dinâmica da porcentagem de vegetação nos anos da série histórica de 2000 a 2010 

para a área de estudo, localização dos polígonos de Mata Atlântica (f), reflorestamento de 

eucalipto (e) e pastagem (p). 
 

 A partir da Figura 8 é possível observar que existe uma maior variação na classe 

extremamente baixo, muito baixo e moderadamente baixo que são representados nas cores 

vermelho e laranja e amarelo e representam as menores porcentagens. É possível observar a 

dinâmica nos plantios de eucaliptos na série histórica.     

 Os resultados médios mostraram que dentre os polígonos o de maior porcentagem de 

cobertura florestal é o que representa a área de Mata Atlântica com 71,96%, seguido pelos 

polígonos de Eucalipto 1 com 46,40%, Eucalipto 4 com 42,08 %, Eucalipto 2 com 34,45%, 

Eucalipto 3 com 28,08% e Eucalipto 5 com 21,65%. As menores coberturas estão relacionadas 

aos polígonos de Pastagem com 9,31% e 8,02% (Figura 9). 

 

Figura 9. Média da VCF dos polígonos de remanescente de Mata Atlântica (f), reflorestamento 

de eucalipto (e) e pastagem (p).    

 Seguindo a classificação de Vilanova et al. (2013) os polígonos foram classificados 

associando a porcentagem de cobertura florestal e a altura da vegetação (Tabela 2). Na média a 

classe de remanescente florestais foi extremamente alta, os polígonos de Eucalipto variaram de 

moderadamente Alto a moderadamente baixo, e as pastagens foram classificadas como muito 

baixas. 
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Tabela 2. Classificação da VCF média para cada tipo de uso do solo no período 2000 a 2010. 

Cobertura 
Área 

(Km²) 

VCF média 

2000-2010 
Classificação  

Floresta 266 71,96 a Extremamente Alto 

Eucalipto1 5,93 46,40 b Moderadamente Alto 

Eucalipto2 11,2 34,45 b Moderadamente Baixo 

Eucalipto3 5,73 28,08 c Moderadamente Baixo 

Eucalipto4 13 42,08 b Moderadamente Alto 

Eucalipto5 13,8 21,65 c Moderadamente Baixo 

Pastagem1 20,8 9,31 d Muito Baixo 

Pastagem2 11,4 8,02 d Muito Baixo 

 

 Foi realizado o teste de Kruskal-Wallis, para os dados de VCF, foi observado que existia 

diferença entre a porcentagem de cobertura vegetal da floresta e dos demais polígonos. Foi 

realizado um teste pós Kruskal-Wallis, que mostrou que o polígono referente ao remanescente 

da mata atlântica possuía maior porcentagem de cobertura vegetal com 71,96% 

significativamente superior a todos os demais. Dentre os polígonos de Eucaliptos, não foi 

observado diferença estatística entre os polígonos e1 (46,40%), e2 (34,45%) e e4 (42,08 %). 

Porém esses polígonos foram significativamente maiores do que os valores apresentados pelos 

polígonos e3 (28,08%) e e5 (21,65%), que não apresentaram diferença significativa entre eles. 

Os polígonos de pastagem p1 (9,31%) e p2 (8,02%) foram os que apresentaram menor 

porcentagem de cobertura vegetal sendo significativamente menor do que todos os outros e não 

apresentando diferença entre si.  

 Na realização da análise da dinâmica da porcentagem de vegetação nos 11 anos da série 

histórica é possível observar que existe pequena variação no polígono de remanescentes 

florestais. Os polígonos de pastagem também apresentam uma variação pequena comparada 

aos polígonos de Eucaliptos (Figura 10). 
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Figura 10. Variabilidade da VCF para os polígonos de Mata Atlântica (f), reflorestamento de 

eucalipto (e) e pastagem (p). 

 

 O polígono e1 possui grande variação de VCF possuindo valor de VCF de 42,92% em 

2000 sendo classificado como moderadamente alto. No ano 2003 o polígono passou a ser 

classificado como cobertura vegetal moderadamente baixa, no ano seguinte houve um grande 

aumento na porcentagem, chegando a 62,38% de cobertura vegetal, classificado como muito 

alto. O polígono e4 segue a mesma tendência do polígono e1. O polígono e2 possui valor de 

VCF de 36,32 % no ano de 2000 sendo classificado como moderadamente alto. No ano 2005 

tem valor mínimo de 13,99% sendo classificado como muito baixo. Em 2008 após um período 

de forte aumento da VCF chegando a 50,93% sendo classificada como moderadamente alta.  

 Em estudo recente de Vilanova et al. (2013) em Plácido de Castro, AC a análise do 

produto MOD44B ao longo de 11 anos para a espécie Tectona grandis L. f. apresentou 

consistência quanto ao crescimento da cobertura da vegetação. Para o mesmo município um 

estudo recente mostrou que dentro da área de estudo da Tectona grandis L. f. e ao redor do 

polígono, as classes que foram mais evidenciadas baseadas no produto MOD44B são 

Moderadamente Baixo e Moderadamente Alto em comparação com as demais categorias 

(SANTOS et al., 2014), resultado que corrobora com resultados obtidos nos polígonos de 

Eucalipto. 

 Os polígonos de Eucaliptos e3 e e5 seguem tendência semelhante à dos polígonos de 

pastagem. O polígono Eucalipto e3 teve em 2003 VCF de 9,18 %, classificado como muito 

baixo. No ano seguinte o VCF chega a 35,41 % sendo classificado com moderadamente alto. 

De 2005 a 2010 existe uma variação entre as classes moderadamente baixa e moderadamente 

alta. O polígono Eucalipto 5 possui tendência semelhante à dos polígonos de pastagem, pois até 

o ano de 2004 apresentou VCF classificado como muito baixo. Porém, nos anos seguinte passou 

para a classe moderadamente baixo, e chega em 33,39% em 2008 e 2009. 

  Para a obtenção da VCF média foram excluídos os valores em que os polígonos de 

Eucalipto 3 e 5 foram semelhantes aos dos polígonos de pastagem, referentes aos anos de 2000 

a 2003 para o polígono Eucalipto 3 e de 2000 a 2004 para o polígono Eucalipto 5 (Figura 11). 
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Figura 11. Média da VCF dos polígonos de remanescente de Mata Atlântica (f), reflorestamento 

de eucalipto (e), reflorestamento de eucalipto modificado (e’) e pastagem (p). 

 O polígono Eucalipto 3’ tem média de VCF de 38,79% sendo classificado como 

moderadamente alto, existe uma diferença entre os polígonos e3 e e3’ de 10,71%. O polígono 

Eucalipto 5’ tem média de 30,73% sendo classificado como moderadamente baixo. Existe entre 

os polígonos e5 e e5’ uma diferença de 9,8%.  

 

6.3 Dados climáticos 

 Para a análise  dos dados climáticos foram utilizados os valores anuais de precipitação 

TRMM e de temperatura da estação meteorológica(Figura12).  

 

Figura 12. Dados de precipitação acumulada anual e temperatura média para os anos de 2000 a 

2010. 
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 A Figura 11 mostra a temperatura máxima média anual e a precipitação anual para a 

série histórica, caracterizando a região por verões quentes e úmidos e invernos secos.  

 Na área de estudo a relação anual entre precipitação acumulada do produto 3B43 e o 

produto MOD44B e MOD17A3 e temperatura, não existe correlação entre as variáveis. Não 

houve também correlação com os dados de temperatura obtidos da estação meteorológica do 

INMET Taubaté-SP (OMM: 83784). Existe uma incompatibilidade de resolução espacial e 

temporal entre o 3B43 e os produtos MOD17A3 e MOD44B. Os resultados corroboram com 

os encontrados em Plácido de Castro - AC para MOD44B e 3B43, não houve correlação entre 

os produtos (VILANOVA et al., 2013) e (SANTOS et al.,2014), também não houve correlação 

entre os dados de índices de vegetação e o produto 3B43 também não apresentaram bons 

resultados (BECERRA et al., 2009). 

6.4 Utilização dos produtos MOD17A3 e MOD44B 

 Quando comparados os resultados médios de PPL e VCF para cada polígono, com 

exceção do polígono e4, em que a VCF do e4 é maior que o e3 que e e2, todos os outros 

seguiram a mesma tendência da PPL (Figura 13).  

 

Figura 13. Média da PPL e VCF dos polígonos de remanescente de Mata Atlântica (f), 

reflorestamento de eucalipto (e) e pastagem (p). 

 Existe uma correlação entre os polígonos, pois os maiores valores de PPL estão 

associados aos maiores valores de VCF. Foi aplicado o teste de correlação Spearman para as 

médias dos polígonos, foi obtido correlação de 0,905 com um p-valor de 0,004563. 

 Avaliando em relação a série histórica de cada polígono não é possível observar 

nenhuma correlação entre os dados de PPL e VCF, dentro dos polígonos, porém na avaliação 
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de toda a série histórica é possível observar que houve correlação de Spearman de 0,816 com 

um p-valor menor que 2,2e-16.  

 A PPL sofre menor variação na série histórica, já a porcentagem de vegetação tende a 

sofre incremento e redução mais acentuado sobretudo nos polígonos de Eucalipto (Figura 14). 
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Figura 14. Relação da PPL com VCF nos anos da série histórica de 2000 a 2010 para a área de 

estudo, para os polígonos de Mata Atlântica (f), reflorestamento de eucalipto (e) e pastagem 

(p). 

 CONCLUSÃO   

 A análise da estimativa da PPL para os principais tipos de cobertura do solo da região 

do reservatório Funil-SP do período de 2000 a 2010 com base nos dados do produto MOD17A3 

mostrou que as pastagens, classe de cobertura do solo predominante na região (presente em 

57,6% da área de estudo), apresentaram os menores valores de PPL (0,95 e 0,96 kg C m-2 ano-

1) em relação aos demais tipos de cobertura do solo. As florestas plantadas de Eucalipto, que 

representam aproximadamente 2% da cobertura do solo, possuem uma PPL intermediária que 

variou nos cinco polígonos de 1,09 e 1,44 kg C m-2 ano-1. Apesar desta variação entre a PPL 

nos plantios de Eucaliptos estes foram sempre superiores aos da pastagem e sempre inferiores 

ao do remanescente de Mata Atlântica. Que possuíram PPL média de 1,70 kg C m-2 ano-1.  

É recomendado o uso do produto MOD44B para estudos de dinâmica da vegetação, pois 

na série temporal desse dado o aumento ou diminuição da VCF permite a observação de 

desmatamento ou regeneração florestal. A classificação da vegetação dos diferentes tipos de 

uso e cobertura do solo utilizado no estudo os remanescentes de Mata Atlântica foram 

classificados como extremamente alto tendo pouca variação, os plantios de Eucaliptos foram 

classificados de moderadamente baixo a moderadamente alto com maior variação que mostra 

os períodos de maior incremento. 

As variáveis climáticas que apresentam grande importância nos estudos relacionados a PPL 

e dinâmica da vegetação não apresentaram correlação com a variação da precipitação anual 

com as mesmas variáveis em uma escala tão pequena. Estudos futuros são necessários em áreas 

diferentes para afirmações concretas sobre a relação da precipitação e temperatura com 

remanescentes florestais, florestas de Eucaliptos e pastagens. A utilização de dados do TRMM 

é uma alternativa viável para locais em que não existem dados disponíveis assim como uso 

dessa tecnologia para o preenchimento de falhas.    

 O aumento da PPL está diretamente relacionado com o aumento da porcentagem de 

cobertura florestal para os diferentes tipos de uso e cobertura do solo, porém não existe 

correlação das variáveis na série dentro dos polígonos. Os resultados são de fundamental 
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importância para estudos relacionados as mudanças climáticas, já que foi possível identificar 

aumento da PPL e consequentemente aumento de biomassa nessa região. 
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