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A camera hoje passeia contigo pela Mata Atlantica
No que resta — ainda esplendor — da Mata Atléntica
Apesar do declinio historico, do massacre

De formas latejantes de vigo e beleza.

Mostra o que ficou e amanhd — quem sabe?

(Carlos Drummond de Andrade)
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APRESENTACAO

Este trabalho tem como objetivo a utilizagdo de sensoriamento remoto multispectral, por
veiculo aéreo nao tripulado (VANT), para a avaliacdo do impacto do ozdnio troposférico (O3)
na saude da vegetacao de trés fragmentos florestais localizados na Regido Metropolitana de Sao

Paulo (RMSP). Para atingir este objetivo, a dissertacao foi segmentada em trés capitulos.

O Capitulo I consiste em uma introdugdo tedrica sobre a tematica abordada. Partindo de
um breve historico do desenvolvimento do sensoriamento remoto, contextualiza-se sua
aplicagdo na atualidade e sua importancia para o monitoramento de fragmentos florestais
urbanos da Mata Atlantica, apresentando a técnica como alternativa para o monitoramento

ambiental de florestas urbanas expostas a niveis fitotéxicos de ozonio troposférico.

No Capitulo II, os dados de sensoriamento remoto por VANT, produzidos durante um ano,
na forma de indices de vegetacdo, sdo relacionados as concentragdes acumuladas de O3 da
RMSP. E feita uma caracterizagdo da poluigdo por O3 na RMSP, durante o periodo de estudo,
e proposto um modelo para avaliar quanto da varia¢do dos indices de vegetagdo podem ser

explicadas pelos niveis de Os.

Jano Capitulo 111, ¢ aplicada a modelagem desenvolvida no capitulo anterior, segmentando
os dados para trés niveis de biomassa florestal, para avaliar como diferentes niveis de biomassa
respondem a polui¢do por Os. Para isso sdo apresentados os dados de biomassa medidos em

campo, a classificacao proposta, e a relacao de cada nivel de biomassa com O3,

Na Conclusao Geral ¢ feita uma breve avaliacdo, articulando as conclusdes dos capitulos
IT e III e apontando para perspectivas futuras no estudo do impacto do O3z na vegetacao, por

meio de sensoriamento remoto multispectral.



RESUMO

O sensoriamento remoto multiespectral ¢ uma alternativa para a coleta de informagdes sobre
perturbacdes na saude de florestas tropicais ao captar dados de reflectancia foliar das arvores,
ligada a concentracdo de moléculas envolvidas na fase fotoquimica da fotossintese. Os dados
de reflectancia sdo incorporados em razdes matematicas para gerarem indices de vegetagao,
utilizados em estudos de monitoramento ambiental. Na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP), a vegetacdo pertencente ao bioma Mata Atlantica restringe-se a fragmentos florestais.
Atualmente essas areas estdo expostas a poluentes fitotoxicos, especialmente o 0z6nio
troposférico (O3), que na RMSP, permanece acima dos niveis indicados como seguros a
vegetacao pela CETESB, desde o inicio de seu monitoramento. O presente trabalho tem como
objetivo avaliar como a polui¢do por O3 se relaciona com os indices de vegetacao obtidos por
sensoriamento remoto multispectral. Foram coletadas imagens durante 12 meses, por voos
automatizados com o equipamento DJI Phantom 4 Multispectral + GNSS DJI RTK-2, sobre
parcelas permanentes em trés fragmentos de floresta nativa na RMSP. As imagens foram
processadas em ortomosaicos retificados para cinco comprimentos de onda entre 450 nm = 16
e 840 nm + 26 nm, dos quais produziram-se indices de vegetacao a partir de razdes matematicas.
A avaliacdo da poluicdo por O3 nas areas de estudo foi feita utilizando-se dos dados de 17
estagdes de monitoramento da CETESB, aplicando metodologia Accumulated Ozone exposure
over a Threshold of 40 ppb (AOT40) para o semestre, predizendo os valores de ozonio da area
de estudo através da técnica de Krigagem. Foi aplicado um modelo linear de efeitos mistos para
testar relagdo entre os indices de vegetacdo e AOT40, e foram selecionados os indices com
maior performance no modelo. Para avaliar a sensibilidade ao O3 de diferentes niveis de
biomassa, o0 modelo foi aplicado para cada classe de biomassa: baixa, média e alta. Os indices
Green Leaf Index (GLI), Triangular Chlorophyll Index (TCI) e Plant Senescence Reflectance
Index (PSRI), apresentaram melhor performance para avaliar a relacdo da vegetacdo com a
AOT40. No verao foi encontrada uma relacdo negativa significativa (p < 0,05) entre AOT40 e
GLI e TCI, indicando que nesta estagdo, o O3 pode comprometer a capacidade fotossintética da
vegetacdo nativa. Para as estagdes outono e inverno, houve relacdo positiva entre AOT40 para
os dois indices, mostrando que na estagcdo seca o aumento da concentragdo de O3 relaciona-se
com o aumento da satude da floresta. O PSRI, marcador de senescéncia foliar, captou um efeito
positivo do O3 sobre a senescéncia, no verdo e um efeito negativo durante outono e inverno,
mostrando a influéncia do O3 no aumento da senescéncia foliar durante o periodo chuvoso. O
GLI respondeu negativamente ao Os no verdo e primavera, sobretudo em parcelas de alta
biomassa, indicando maior absor¢ao em arvores mais altas. A relagdo entre biomassa ¢ indices
de vegetacao mostrou que o impacto do AOT40 foi mais evidente em areas de biomassa média
e alta, dos quais o GLI se mostrou um bom preditor. O TCI e o PSRI captaram impactos
estruturais ligados a senescéncia, sendo o PSRI mais sensivel em parcelas de baixa biomassa
no verdo. Ja& em outono e inverno, o GLI mostrou respostas positivas, sugerindo que ha
influéncia de outros fatores ambientais. Os resultados sugerem que a poluigao por AOT40 no
verdo pode ser mais danosa a satide da vegetacao nativa, tornando a estagdo mais indicada para
o monitoramento da sensibilidade ao poluente. Para as outras estagdes, sao necessarios estudos
que avaliem como as variaveis abidticas como irradiagdo solar e composicao do solo afetam a
saude da vegetacdo e a formacao do Os. A diferencga de sensibilidade dos diferentes tipos de
biomassa, apontam para a necessidade de estudos que avaliem o efeito do O3 sobre a Mata
Atlantica considerando sua complexidade estrutural, ecologica e em como ocorrem diferentes
respostas fisioldgicas especificas.

Palavras-Chave: Floresta Urbana; Veiculo Aéreo Nio Tripulado; indices de Vegetagao.



ABSTRACT

Multispectral remote sensing is an alternative for collecting information on disturbances in the
health of tropical forests by capturing leaf reflectance data from trees, which is linked to the
concentration of molecules involved in the photochemical phase of photosynthesis. Reflectance
data are incorporated into mathematical ratios to generate vegetation indices, which are used in
environmental monitoring studies. In the Metropolitan Region of Sdo Paulo (RMSP),
vegetation belonging to the Atlantic Forest biome is restricted to forest fragments. Currently,
these areas are exposed to phytotoxic pollutants, especially tropospheric ozone (Os), which in
the RMSP has remained above the levels indicated as safe for vegetation by CETESB since the
beginning of its monitoring. This study aims to evaluate how Os pollution relates to vegetation
indices obtained through multispectral remote sensing. Images were collected over a 12-month
period using automated flights with a DJI Phantom 4 Multispectral + GNSS DJI RTK-2 over
permanent plots in three fragments of native forest in the RMSP. The images were processed
into rectified orthomosaics for five wavelength bands between 450 nm + 16 and 840 nm + 26
nm, from which vegetation indices were produced through mathematical ratios. Os pollution in
the study areas was assessed using data from 17 CETESB monitoring stations, applying the
Accumulated Ozone exposure over a Threshold of 40 ppb (AOT40) methodology for the
semester, and predicting ozone values across the study area through kriging interpolation. A
linear mixed-effects model was applied to test the relationship between vegetation indices and
AQOTA40, and the indices with the best performance in the model were selected. To assess O3
sensitivity at different biomass levels, the model was applied to each biomass class: low,
medium, and high. The Green Leaf Index (GLI), Triangular Chlorophyll Index (TCI), and Plant
Senescence Reflectance Index (PSRI) showed the best performance in evaluating the
relationship between vegetation and AOT40. In summer, a significant negative relationship (p
<0.05) was found between AOT40 and GLI and TCI, indicating that during this season Os may
compromise the photosynthetic capacity of native vegetation. For autumn and winter, a positive
relationship was observed between AOT40 and the two indices, showing that in the dry season,
increased Os concentrations are associated with improved forest health. The PSRI, a marker of
leaf senescence, detected a positive effect of Os on senescence in summer and a negative effect
during autumn and winter, highlighting the influence of Os in accelerating leaf senescence
during the rainy season. GLI responded negatively to Os in summer and spring, especially in
high-biomass plots, indicating greater absorption in taller trees. The relationship between
biomass and vegetation indices showed that the impact of AOT40 was more evident in medium-
and high-biomass areas, with GLI being a good predictor. TCI and PSRI captured structural
impacts linked to senescence, with PSRI being more sensitive in low-biomass plots during
summer. In autumn and winter, however, GLI showed positive responses, suggesting that other
environmental factors may be influencing the results. The findings suggest that AOT40
pollution in summer may be more harmful to the health of native vegetation, making this season
the most suitable for monitoring vegetation sensitivity to the pollutant. For the other seasons,
further studies are needed to evaluate how abiotic variables such as solar radiation and soil
composition affect vegetation health and Os formation. The difference in sensitivity across
biomass types highlights the need for studies assessing the effects of Os on the Atlantic Forest
while considering its structural and ecological complexity, as well as the occurrence of specific
physiological responses.

Keywords: Urban Forest; Unmanned Aerial Vehicle; Vegetation Indices.
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1. Introducao

O sensoriamento remoto ¢ uma tecnologia desenvolvida com o objetivo de coletar dados da
superficie terrestre sem contato com o objeto de estudo (Fussell, Rundquist & Harrington,
1986). A terminologia criada por Evelyn L. Pruitt ef al. (1960), utiliza a palavra sensoriamento
como designagdo do processo de captacdo, armazenamento e andlise da energia
eletromagnética, emitida ou refletida pelos corpos na superficie terrestre, por meio de sensores
(Cracknell, 2007), e por remoto, pressupde-se uma atividade realizada a distancia de sua area
ou objeto de interesse, ou seja, os sensores sdo embarcados em plataformas de sensoriamento,

que podem ser de nivel terrestre, aéreo ou orbital. (Zhu, et al. 2018).

Os sensores podem ser divididos na forma com que obtém a energia ou radiacdo
eletromagnética da superficie terrestre. S3o considerados sensores passivos, os limitados a
coleta da energia natural emitida ou refletida pelos alvos de estudo, como os sensores Opticos e
térmicos. Os sensores ativos emitem energia propria e obtém informagdes sobre a composicao
de um corpo comparando a diferenga entre o sinal energético emitido pelo sensor, com o
captado apés a interagdo com a matéria e refletido para sua fonte, como exemplos temos as
tecnologias LiDAR (Light Detection and Ranging), que consiste na andlise da reflexdo de um
de um pulso a laser, emitido pelo sensor, para representacao tridimensional da superficie de um
objeto ou alvo de estudo; e RADAR (Radio Detection and Ranging), que também avalia a
reflexdo da energia emitida com os objetos de estudo, porém com ondas de radio. A coleta
dessas informacdes ¢ viabilizada pelo acoplamento de sensores as plataformas de
sensoriamento mais comumente os satélites, as aeronaves e, mais recentemente, os Veiculos

Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) (Novo & Ponzoni, 2001).

Os primeiros sensores eram cameras fotograficas e o sensoriamento remoto esteve
prioritariamente ligado a fotografia aérea até 1957, ano de langamento do primeiro satélite e
surgimento do imageamento orbital (Liu, 2015). As primeiras fotografias aéreas datam do
século XIX, em 1858 com cameras conectadas a baldes para fins topograficos na Franga, em
1880 acoplados a pombos e em 1900 a pipas (Elachi & Van Zyl, 2021). No século XX, durante
conflitos da Primeira e Segunda Guerra Mundial, o surgimento de novas tecnologias
implicaram no desenvolvimento do sensoriamento remoto na direcdo da producao extensiva de
imagens sobre a superficie terrestre, com o uso de avides como plataformas de sensoriamento,
e com o surgimento de novos sensores, como 0 RADAR e o sensor de infravermelho, capaz de

captar a energia refletida em comprimentos de onda relacionados a emissdo de calor, tecnologia
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que permitiu a distingdo de alvos vegetacionais de soldados camuflados (Novo, 2010). Com o
surgimento e lancamento dos satélites orbitais o sensoriamento remoto evoluiu para a escala

global (Florenzano, 2007).

Outro marco para o sensoriamento remoto foi o desenvolvimento dos VANTs como
plataforma de sensoriamento. A auséncia de um tripulante torna esta técnica mais segura,
possibilitando o monitoramento de areas de dificil acesso € com maior flexibilidade
operacional. Considera-se que o sensoriamento por VANT comegou com o uso de baldes e
pipas para fotografar a superficie (Colomina & Molina, 2014). Durante a década de 1970 uma
colaboragao militar entre Estados Unidos da América e Israel, resultou no desenvolvimento de
equipamentos menores € de baixo custo para reconhecimento de estruturas bélicas. Desde entao
a miniaturizagdo dos componentes gerou aeronaves menores, mais leves, com a capacidade de
obtencao de informagdes mais precisas, com maior resolugdo espacial, de forma automatizada,
com autonomia sobre o momento de coleta e com baixo custo em comparagdo com o

langamento de satélites, e do aerolevantamento (Longhitano, 2010).

Com o crescimento dos bancos de dados gerados pelo sensoriamento remoto ao longo do
século XX, as aplicacdes da tecnologia expandiram-se significativamente, abrangendo diversas
areas do conhecimento e tornando o sensoriamento remoto uma ferramenta essencial para o
monitoramento e andlise de por¢des territoriais extensas, onde a coleta de dados de forma direta
¢ dificultado por questdes econdmicas, amostrais, ambientais ou geograficas. Atualmente ¢é
indispensavel para diversas atividades como o monitoramento das mudangas do uso e ocupagao
do solo, previsao de eventos climaticos, planejamento territorial, gerenciamento de recursos

hidricos (Alves, Pereira & Florenzano, 2009).

Incorporado ao monitoramento ambiental, o sensoriamento remoto destaca-se pela
capacidade de identificar padrdes de transformagdo da paisagem ao longo do tempo, tornando-
se uma ferramenta essencial para avaliar as mudangas nos ecossistemas naturais e a extensao
das intervencdes humanas neste processo (Jensen & Epiphanio, 2009). Por meio da
caracterizacdo da area de ocorréncia, da composicao estrutural e da proximidade com potenciais
fontes de impacto, o sensoriamento remoto possibilita a criagdo de métricas que avaliam a
vulnerabilidade dos ecossistemas diante das mudancas climaticas e dos efeitos da antropizacao

(Smith et al. 2014).

O uso de VANTs no sensoriamento remoto de ecossistemas naturais deriva do

desenvolvimento da tecnologia na agricultura de precisao onde foi aplicado para gestao de
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cultivos possibilitando a identificagdo de falhas nos plantios, correcdo de adubacio,
identificacdo de doengas e problemas de irrigacdo (Eltner, 2022). O uso de VANTs no
monitoramento ambiental de ecossistemas nativos teve inicio na década de 2010 e possibilitou
estudos sobre a biodiversidade e as mudancas do ecossistema ao longo do tempo, sendo uma
ferramenta 1til para a gestdo e monitoramento areas protegidas, gerando informagdes

detalhadas, precisas, sem a necessidade de analises destrutivas (Raj et al. 2024).

Dentre os sensores aplicados ao estudo da vegetacdo por VANTSs, podem ser citados os
sensores fotograficos para a aerofotogrametria, que geram imagens sobre uma paisagem que
podem ser utilizadas para a classificagdo das formagdes vegetacionais, e para a confec¢ao de
modelos 3D, através da tecnologia Structure From Motion, que conseguem avaliar parametros
como altura e proje¢do de copa (Iglhaut et al, 2019). A tecnologia LiDAR (Light Detection and
Ranging) utiliza um sensor ativo que emite pulsos de laser em dire¢ao ao ambiente, esses pulsos
interagem com os materiais ao longo do percurso, sendo refletidos de volta para o sensor, com
base no tempo de retorno ¢ na intensidade do sinal, o LIDAR fornece dados precisos sobre a
estrutura da floresta. Essa tecnologia permite a obtencgao de informagdes estruturais detalhadas
da vegetagdo, substituindo as medidas dendrométricas feitas em campo como o diametro na
altura do peito e altura das arvores (Ziegelmaier Neto, 2024). Por fim, ha o sensoriamento
remoto espectral, que capta a energia refletida em faixas especificas, ou bandas, do espectro
eletromagnético. Pode ser feito com sensores multiespectrais, que coletam dados da reflectancia
de uma quantidade limitada de bandas, e hiperespectrais, que trabalham com dezenas a centenas

de bandas espectrais (Mertikas, 2021).

O sensoriamento remoto espectral baseia-se na aquisicdo e analise da energia
eletromagnética refletida por objetos, proveniente de um fluxo radiante emitido por uma fonte,
para os ecossistemas naturais, o sol. Entre os anos de 1861 e 1862 James Clarck Maxwell,
estudando a propagagdo da luz, descreveu a energia eletromagnética como uma oscilagao
ondulatoria de campos elétricos e magnéticos no espaco, sem a necessidade de meio material
para sua propagacdo. Segundo esse modelo, qualquer corpo com temperatura acima de 0 K
emite energia eletromagnética, que pode ser representada como uma fun¢ao de onda. A radiagao
eletromagnética ¢ composta por ondas de diferentes comprimentos, formando um fluxo
luminoso diversificado (Trintinalia, Orsini & Camargo, 2015). O conjunto desses
comprimentos de onda ¢ conhecido como espectro eletromagnético (Figura 1) . Cada material

interage de maneira Unica com a radiacao eletromagnética, seja transmitindo, absorvendo ou

refletindo parte dessa radiacdao. Essas interacdes caracteristicas permitem identificar objetos e
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materiais com base em seus perfis espectrais especificos ao longo do espectro eletromagnético.

tipo de radiagao radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raios X raios gama

comprimento de onda 1% m 107%m 107%m 0.5:107% m 10%m 107 m 107 m
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Figura 1 - Representacdo do espectro da radiacdo eletromagnética classificada por seu

comprimento de onda (em metros).

A capacidade dos materiais de interagir com a radiacdo eletromagnética origina as
propriedades fisicas conhecidas como reflectincia, absorbancia e transmitancia (Figura 2).
Essas grandezas descrevem, respectivamente, a proporc¢ao da radiacdo incidente que ¢ refletida,
absorvida ou transmitida através da matéria por um determinado objeto. Essa interagdo
caracteristica dos materiais com a radiagdo -eletromagnética ao longo do espectro

eletromagnético ¢ chamada de comportamento espectral (Sabins Jr & Ellis, 2020).

Reflectancia Absorbancia

Transmitancia

Figura 2 - Representagdo da interacdo da radiagdo magnética com os materiais na superficie.

O comportamento espectral da vegetacdo ¢ determinado pelas estruturas teciduais

envolvidas no processo de conversdo da energia luminosa em energia quimica na fase
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fotoquimica da fotossintese (Ponzoni, Shimabukuro & Kuplich, 2015) (Figura 3). Assim, a
folha ¢ o principal 6rgdo de interacdo das plantas com a radiacdo eletromagnética, quando
exposta a radiacdo solar, que abrange o espectro desde o ultravioleta até o infravermelho
distante, o tecido foliar apresenta diferentes perfis de absor¢ao dependendo da anatomia foliar
e da concentragdo de pigmentos fotossintetizantes, portanto, em uma folha saudavel, espera-se
uma absor¢do eficiente de energia nas regides do espectro necessarias para a fotossintese
(Gitelson, Gritz & Merzlyak, 2003). Esse comportamento, resulta em baixa reflectancia nas
regides do azul (0,43 um para a Clorofila a e 0,45 um para a Clorofila b) e do vermelho (0,66
um para Clorofila a e 0,65 um para a Clorofila b), pois a radiagdo neste comprimento de onda
participa da transformagdo de energia eletromagnética para a energia quimica na molécula de
clorofila e uma reflexdo moderada na regido do verde, determinada por pigmentos presentes
nas folhas, em concentragdes menores que as moléculas de clorofila, como o B-caroteno

(aproximadamente 0,45 pm) (Gitelson & Merzlyak, 1998).

As plantas se adaptaram ao longo do tempo para regular a temperatura e evitar a producao
excessiva de calor causada pela absor¢do de radiagdo na regido do infravermelho proximo. O
mesofilo, camada interna da folha, desempenha um papel crucial nesse processo devido a sua
estrutura e fun¢do (Karabourniotis, Liakopoulos Bresta, & Nikolopoulos, 2021). Dividido entre
parénquima paligddico, eficiente em captar radiagdo luminosa, com células ricas em
cloroplastos; e parénquima lacunoso, onde ha espacos intercelulares que facilitam o
armazenamento de 4gua e as trocas gasosas, esses espacos aumentam com a turgidez celular e
sdo essenciais tanto para a fotossintese quanto para a regulacdo térmica da planta (Slaton, Hunt
& Smith, 2001). O espalhamento da radiagdo na regido do infravermelho proximo (0,7 a 1,2
um) reflete entre 40 e 60% da energia neste comprimento de onde e acontece nos espagos
intercelulares do parénquima lacunoso, resultando em dissipagdo de calor que poderia levar a
desnaturacdo de proteinas essenciais ao metabolismo celular, porém, este processo s6 ocorre
adequadamente em folhas saudéaveis, onde a disponibilidade de d4gua promove maior turgidez
celular, ampliando a interface célula-ar e favorecendo tanto as trocas gasosas e a reflexdo da

radiagdo no infravermelho proximo (Ponzoni & Disperati, 2001).
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Figura 3 - Comportamento espectral de uma folha, no eixo x estdo os comprimentos de onda
daregido do visivel até o infravermelho, no eixo y a reflectancia relativa a quantidade de energia

refletida. Adaptado de Gitelson, Keydan & Merzlyak (2006).

Quando a resposta espectral de uma folha sadia é comparada com a de uma em processo de
senescéncia, ha diferencas entre os padrdes de resposta dos alvos. As folhas danificadas ou
senescentes apresentam um aumento da reflectancia na regido do visivel, causada pela
degradag¢do das moléculas de clorofila, combinada a uma baixa reflectancia na regido do
infravermelho préximo, onde o menor conteudo relativo de agua foliar causa a perda da pressao
de turgor . Esses padroes podem caracterizar o status fisiologico de uma vegetacao (Rossato et

al, 2012).

O monitoramento da vegetacdo utilizando comprimentos de onda da regido do
infravermelho médio (entre 1,2 e 2,6 um) tem diversas aplicagdes. Por exemplo, os picos de
absor¢do da radiacao relacionados a presenca das moléculas de agua (1,19 um, 1,45 um, 1,94
um e 2,7 um), estdo relacionados com a reflectancia nesta regido do espectro eletromagnético,
o que pode ser util para determinar o teor relativo de 4gua no tecido foliar. Assim, a analise da

reflectancia foliar da regido do espectro eletromagnético, que inclui a luz visivel e o
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infravermelho, torna-se uma ferramenta importante para avaliar a capacidade fotossintetizante
e a integridade do tecido foliar, tendo em vista que, um dos processos envolvidos na senescéncia
das folhas ¢ a desnaturacao das moléculas pigmentares ¢ diminui¢ao da turgidez relativa no

mesofilo (Morley, 2020).

O sensoriamento remoto espectral tem se mostrado uma ferramenta valiosa para auxiliar
estudos sobre a integridade dos ecossistemas naturais, especialmente diante das atividades
antropicas as formagdes florestais (Pawar, 2014). No Brasil, com a progressiva mudanga no uso
e ocupacao do solo pela ocupagdo humana ha uma constante degradacdo dos ecossistemas
naturais. Inicialmente, a ocupa¢do humana ocorreu principalmente na regido litoranea e
proximidades, resultando em um impacto severo sobree o Bioma da Mata Atlantica, que perdeu
87,6% da sua area original. Atualmente, apenas 12,4 % dessa area remanescente ¢ considerada
a formacao florestal maduras ou bem preservadas, distribuidas ao longo de 15% do territorio
Brasileiro (Atlantica, 2016). No Estado de Sao Paulo , 32% do territério original da Mata
Atlantica ainda permanece, mas a maior parte dessa vegetacdo estd restrita a pequenos

fragmentos florestais (IPA, 2020).

A fragmentacdo dos ecossistemas ocorre quando barreiras limitam a biodiversidade
endémica, criando ilhas de vegetacdao natural. Isso resulta em menor variabilidade genética,
extingdo de espécies e maior vulnerabilidade do ecossistema (Giacon; Cardoso-Leite, 2022).
No caso das florestas, essas areas que se encontram ilhadas sdo chamadas de fragmentos
florestais (Lindenmayer; Fischer, 2013). A existéncia de fragmentos florestais, garantem a
preservacdo dos ecossistemas naturais, fornecendo beneficios na forma de servicos
ecossistémicos necessarios para a manuten¢do da vida saudavel, como a preservagdo de
habitats, polinizacdo, manutengdo da integridade do solo, ciclagem de nutrientes (Livesley;
McPherson; Calfapietra, 2016); e também para as comunidades humanas urbana, como a
melhoria da qualidade do ar pela remog¢ao dos poluentes (Martins et al, 2021. Cavanagh;
Clemons, 2006. Tan, 2022), a dissipacdo das ilhas de calor e a atenuagdo das aguas pluviais

(Roy; Byrne; Pickering, 2012).

No Brasil, existem estudos que utilizam sensoriamento com VANTS para avaliar o impacto
da pressdo antropica sobre os ecossistemas naturais. Através das respostas espectrais e dos
parametros dendrométricos da vegetagdo, esses estudos indicam que a proximidade com fontes
de estresse urbano pode prejudicar o pleno desenvolvimento dos ecossistemas florestais,

especialmente na transi¢do entre o Cerrado e a Mata Atlantica (Felix, ef al. 2021). Tais impactos
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comprometem a capacidade fotossintética das florestas e reduzem a biomassa das areas em
desenvolvimento, como observado em experimentos de restauragdo ecologica (Almeida, ef al.
2019). Porém, esses trabalhos nao avaliam uma fonte estressora particular, mas sim fontes de
estresse difusas multicausais que, a partir da extrapolagdo dos dados gerados pelo
sensoriamento remoto com VANTSs geram informacgdes sobre condigdes estruturais da floresta.
Esses dados incluem a relagdo entre as respostas espectrais da vegetacdo e o conteudo de
clorofila e outros pigmentos, o indice de area foliar, a biomassa estimada e a capacidade de

sequestro de carbono (Gupta; Pandey, 2021).

Ainda hd uma escassez de estudos aprofundados sobre fragmentos florestais urbanos.
Apesar de estarem sujeitos a pressdes como compactagdo e impermeabilizacdo do solo,
introdugdo de espécies exoticas invasoras e poluicao dos solos, aguas e atmosfera, esses
fragmentos atuam como importantes refugios de biodiversidade endémica (Carneiro et al.,
2023). Além disso, desempenham um papel essencial ao fornecer servigos ecossistémicos,
como regulacdo climatica, filtragem de poluentes e manuten¢do da qualidade ambiental,
contribuindo diretamente para a saide e o bem-estar humano (Borges et al., 2024; Kondrat,

Aragaki & Gomes, 2020).

A poluicdo atmosférica ¢ uma das principais consequéncias negativas acarretadas pela
urbaniza¢do e pelo desenvolvimento industrial. O crescente aumento de poluentes no ar,
refletem em danos diretos na vegetacao e na saide humana (de Brito; Silva; Fluminhan, 2019.
Lelieveld et al, 2020. Khalid et al, 2019). De acordo com a legislacao brasileira, por poluente
atmosférico entende-se: “qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos,
€ que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a saiude; inconveniente ao
bem-estar publico; danoso aos materiais, a fauna e flora; prejudicial a seguranga, ao uso € gozo
da propriedade e as atividades normais da comunidade.” (Brasil, 1990). A poluig¢ao atmosférica
tem sido um problema em nivel global e, no caso do ambiente urbano da Regiao Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP), apos o deslocamento das industrias para outras regides do Estado, os
veiculos representam a maior fonte de producao de poluentes atmosféricos, sendo responsaveis
por 95% das emissdes de monoxidos de carbono (CO), 69% de hidrocarbonetos (HC), 60% de
oxidos de nitrogénio (NOx), 9% de 6xidos de enxofre (SOx) e 40% de material particulado
(MP), e de acordo com o Relatério de emissdes veiculares do Estado de Sao Paulo (CETESB,
2023), s@o um dos fatores responsaveis pela presenca de substincias como Compostos

organicos volateis (VOCs) e pelas concentragdes de ozonio (O3), acima das recomendadas pela
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OMS. (Dias; Bales; Silva, 2015).

O O3 troposférico € um gés poluente agressivo e a Organizagdo Mundial da Satde tem como
padrdo aceitdvel do gas na atmosfera uma concentracdo que nao ultrapasse os 100 pg/m?,
considerando a média moével de 8 horas. Na RMSP, entre 2000 e 2023 os episodios de
ultrapassagem da concentragdo de 0zonio permanecem com uma média mével que varia entre
valores maiores que 120 pg/m? e menores que 180 pg/m? e, em 2023, houve um episddio onde
a concentragdo de ozdnio ultrapassou os valores de 200 pug/m?* para diversas estacdes de
monitoramento. Entre os anos de 2015 a 2024, foram registrados 519 episddios de
ultrapassagem da concentragdo de O3, 64 episddios ocorrendo em 2024. (Figura 4)

(Valdambrini; Ribeiro, 2022; CETESB 2025).
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Figura 4 - Evolucao do numero de dias de ultrapassagens do padrdo estadual de O3 e do

numero de estagcdes de monitoramento. Retirado de CETESB, 2025.

Sendo considerado um poluente secundario em concentragdes toxicas, ou seja, ndo ¢
emitido diretamente, mas sim produzido pela transforma¢do quimica de outras substincias
presentes na atmosfera, o 0zonio troposférico ¢ formado em um processo denominado smog
fotoquimico, que consiste na oxidagao das moléculas de 6xidos de nitrogénio (NOx), compostos
organicos volateis (COV’s) e hidrocarbonetos, na presenga de radiagdo ultravioleta e radicais
hidroxila, que por sua vez continuam a oxidar elementos atmosféricos, gerando uma

concentracdo constante de compostos oxidantes no ar (Oliveira, 2008).
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Com relagdo ao impacto na vegetacdo, os componentes do smog fotoquimico atuam sobre
o tecido foliar, aderindo a superficie ou penetrando pela via estomatica. Os NOx tém carater
hidrofilico e, quando em contato com a agua, ionizam em nitrato (NO3") e nitrito (NO2),
acidificando o mesoéfilo e causando a plasmolise celular pela degradacao dos lipidios de
membrana; além de causarem alteracdes na estrutura dos plastidios e mitocondrias (Husen,
2021). O O3 por sua vez, ¢ considerado um poderoso agente fitotoxico. A maior parte das
moléculas do Oz que entram pela via estomatica sao degradadas pelas paredes e membranas
celulares, porém, uma pequena concentracdo destas moléculas que consegue penetrar nas
células, pode desencadear a producdo de espécies reativas de oxigénio, que sdo altamente
toxicas e ativam mecanismos de morte celular programada, com a posterior senescéncia celular
prematura (Chauhan; Sharma, 2023; Baier ef al, 2005). Os efeitos do O3 em espécies nativas ¢
descrito e pode ocorrer na forma de manifestagdes visiveis, como pequenas manchas: cloroses
e necroses teciduais, ou até queimaduras nas folhas (Cassimiro; Souza; Moraes, 2015. Moura,

et al. 2018).

As plantas intoxicadas por altas concentragdes de 0zonio podem apresentar a perda da
capacidade fotossintética por danos as estruturas do parénquima foliar, ou por promover a queda
das folhas de determinado individuo, além disso, sua toxicidade pode causar distirbios na
evapotranspiragdo, causando estresse hidrico, alteracdes na translocacdo e alocagdo de
carboidratos, reducao da biomassa radicular e em casos severos a morte da planta. (Domingos

et al, 2002).

A relagdo entre a area fotossintética e a absor¢ao de poluentes atmosféricos ¢ bem conhecida
(Lu et al, 2018), porém ndo ha estudos que avaliam se ha relacdo entre a resposta espectral
obtida por drones e o efeito da poluigdo atmosférica na vegetacdo. A varia¢do dos parametros
bioquimicos dos pigmentos fotossintéticos estd ligada a capacidade que as plantas t€ém de
apresentarem tolerancia ou sensibilidade a polui¢cdo atmosférica urbana. Juntamente com outros
parametros como o contetdo relativo de dgua, o teor de 4cido ascorbico e o pH das folhas; o
contetido de clorofila é um parametro importante inserido no Indice de Tolerancia a Poluigo
Atmosférica (ATPI) (Sumangala, et al 2018) que pode indicar quais espécies sao mais
resistentes ao efeito do estresse por poluentes no seu aparato fotossintético, sendo um processo
que ocorre nas folhas, resposta especifica também pode ocorrer no padrao de reflectancia ou na

assinatura espectral das diferentes espécies arboreas expostas as fontes de polui¢do urbana.

Com a descrigao da fitotoxicidade do ozdnio as plantas nativas, ha a necessidade de avaliar
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qual o impacto do poluente sobre a saude dad floresta, ou seja, se a acdo localizada nas folhas
pode causar danos as formagdes florestais nativas (Moura, de Souza & Alves, 2014), de forma
que a exposi¢ao desses espécimes, em areas protegidas urbanas, ao O3, possa causar um impacto
que represente um risco a manutencao da saude e da diversidade dos espécimes arboreos

(Cailleret et al, 2018).
2. Justificativa e Objetivos

A andlise dos dados de reflectancia pode fornecer informagdes sobre a dindmica da do
dossel florestal durante o tempo (Tagliarini et al, 2021) e, comparado com o perfil sazonal das
condi¢des climaticas e da poluicao atmosférica, poderia inferir se os poluentes sao um dos
fatores que alteram a dindmica da vegetagdo local. Desta forma, a aplicagdo de técnicas de
sensoriamento remoto, como o uso de imagens multiespectrais pode ser util para revelar se ha
diferenga no modo em que os individuos vegetais se comportam em relagdo a presenga da

poluicdo atmosférica.

O presente trabalho tem como objetivo geral utilizar o sensoriamento remoto com VANT
para avaliar os impactos da polui¢do por ozdnio troposférico na vegetagao nativa. O trabalho
foi dividido em capitulos visando atingir objetivos especificos: No capitulo dois, buscou-se
determinar se a variagdo dos indices de vegetacao pode ser explicada pelos diferentes niveis de
concentragio de O3 durante o periodo estudado. Para tanto, avaliou-se a relagdo entre os Indices
de Vegetacdo e os niveis de O3 troposférico na RMSP, considerando na area de estudo, trés
fragmentos florestais delimitados em parcelas permanentes. Essa andlise envolve a construgao
de uma série temporal, ao longo de um ano, com os dados de reflectancia aplicados em indices

de vegetacdo, concentragdes de 0zdnio e parametros meteoroldgicos.

No terceiro capitulo, o objetivo foi analisar o efeito do 0zonio em parcelas com diferentes
quantidades de biomassa, permitindo inferir se hd uma diferenga na sensibilidade ao poluente
em diferentes niveis de biomassa arborea. Para isso, foram utilizados indices de vegetagdo e
parametros estruturais da comunidade arborea obtidos em campo, aplicando-se o tratamento de
dados desenvolvido no segundo capitulo para verificar a resposta da vegetagdo ao Os em

diferentes classificagdes de biomassa.
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CAPITULO II: RELACAO ENTRE OS INDICES DE
VEGETACAO E POLUICAO POR OZONIO TROPOSFERICO EM
FRAGMENTOS FLORESTAIS DA REGIAO METROPOLITANA
DE SAO PAULO
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1 Introducao

Atualmente a Mata Atlantica ocupa apenas 12,4 % de sua area de ocorréncia original
(Atlantica, 2016). No Estado de Sao Paulo, com o processo de transformagao do perfil de uso
ocupacgdo do solo 32% do territdrio original da Mata Atlantica ainda permanece, mas a maior

parte dessa vegetacao esta restrita a pequenos fragmentos florestais (IPA, 2020).

A fragmentacdo florestal ¢ um processo de interrupcao do fluxo genético de uma
comunidade bidtica pela descontinuidade de uma &rea, causada por barreiras naturais ou
antropicas (Giacon; Cardoso-Leite, 2022) e representa um risco significativo a biodiversidade
endémica, uma vez que os fragmentos florestais passam a sofrer o efeito de borda, alterando a
dindmica de sucessdo ecoldgica (Tabarelli et al, 2010) e tornando-se mais vulneraveis a

colonizagdo por espécies exdticas invasoras (Simberloff, 1992).

Variando com relacdo ao seu tamanho ¢ nivel de conectividade com outras areas naturais,
os fragmentos florestais s3o importantes para a manutencdo da biodiversidade endémica da
Mata Atlantica e, mesmo areas inferiores a 100 ha, mostram capacidade de preservagdo de
espécies vulneraveis e ameagadas de extin¢do (Carneiro et al, 2023). Fragmentos urbanos e
pequenos fragmentos sdo relevantes ecologicamente: apresentam aumento da area basal, ganho
de biomassa durante o tempo e florestas secundarias mantém seu processo de sucessao para
florestas maduras (Borges et al, 2024, Kondrat; Aragaki & Gomes, 2020). Essas formagdes
florestais sdo provedoras de servigos ecossistémicos para a populagdo, mesmo em areas
diminutas, sdo importantes para o sequestro de carbono, a manutengao da integridade do solo e
prevengdo de enchentes (Mitchell & Devisscher, 2022). Grande parte dos fragmentos florestais
da Mata Atlantica ocorrem a leste do Estado de Sdo Paulo, associada a escarpa da Serra do Mar,
mantendo um alto grau de endemismo mesmo que proximas ou inseridas em areas densamente

urbanizadas da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) (de Souza Werneck et a/, 2011).

No contexto urbano como na RMSP, a biodiversidade dos remanescentes florestais €
exposta a pressdes ambientais decorridas das atividades antrdpicas, como a impermeabilizagao
e compactacao do solo, introducdo de espécies exoticas (Haddad ef al, 2015) e a emissao de
poluentes atmosféricos (de Brito ef a/, 2019). No caso especifico da polui¢do do ar, destaca-se
que, atualmente, na RMSP, a frota de aproximadamente 7 milhdes de veiculos automotores
(CETESB, 2023) sao responsaveis pela emissao de diversos compostos considerados nocivos a
saude humana e da comunidade biodtica local como o monoxido de carbono (CO), os

hidrocarbonetos (HC), os 6xidos de nitrogénio (NOx), os 6xidos de enxofre (SOx) e o material
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particulado (MP); sdo responsaveis pela presenga de substancias como Compostos Organicos
volateis (VOCs) e pelas concentragdes de ozonio (Os), acima das recomendadas pela OMS.
(Dias; Bales; Silva, 2015). Sendo considerado um poluente secundario, ou seja, ndo € emitido
diretamente, mas sim formado por reagdes quimicas de outras substancias presentes na
atmosfera, o O3 troposférico depende de reagdes pertencentes a um fendmeno chamado smog
fotoquimico, que consiste na oxidacao das moléculas de oOxidos de nitrogénio (NOx), e
compostos organicos volateis (COV’s), na presenca de radiacao solar para formagao de ozonio
e radicais hidroxila, que por sua vez continuam a oxidar elementos atmosféricos, gerando uma

concentragdo constante de compostos oxidantes no ar (Oliveira, 2008).

Desde o inicio do monitoramento do Os em 1996, as concentragdes deste poluente
permanecem acima do padrdo de qualidade do ar estabelecido pela CETESB, que considera
como uma qualidade do ar ruim uma concentragdo Os acima dos 66 ppb (ou 130 ng/m?) para 8
horas para a protecdo da saide humana (de Fatima Andrade ef al., 2003;). O o0zo6nio ¢
considerado um gas poluente quando ocorre na troposfera (Valdambrini; Ribeiro, 2022) e
nocivo a vegetagdo (Husen, 2021). Quando absorvido pela via estomatica, pode penetrar nas
c¢lulas da folha, e rapidamente desencadear a produgdo de espécies reativas de oxigénio (Baier
et al., 2005) e a ativacdo de mecanismos de morte celular programada, resultando em danos

teciduais para os individuos afetados (Chauhan; Sharma, 2023; Moura; Souza; Alves, 2014).

O efeito da exposi¢ao do O3 em espécies nativas pode ocorrer na forma de manifestagoes
visiveis, como pequenas manchas: cloroses e necroses, ou até queimaduras nas folhas
(Cassimiro; Souza; Moraes, 2015. Moura, et al. 2018). As plantas expostas a altas
concentragdes de Oz podem apresentar a perda da capacidade fotossintética por danos as
estruturas do parénquima foliar ou por promover a senescéncia foliar (Francini, et al 2007).
Além disso, sua toxicidade pode causar distarbios na evapotranspiracdo, estresse hidrico,
alteracdes na translocagao e alocagao de carboidratos, redu¢ao da biomassa radicular e em casos

severos a morte da planta (Domingos et al, 2002).

As OMS estabelece valores-guia para padroes de qualidade do ar considerando o impacto
do O3 sobre a vegetagao, nesse contexto, o indice AOT40 (Accumulated Ozone Threshold Above
40 ppb), dada em ppb-h, ¢ a principal metodologia aplicada para o monitoramento do O3 como
fator de impacto a satde da vegetagdo (Unido Europeia, 2008). A metodologia consiste no
calculo da concentragdo do acumulado do O3 para a qual a vegetagdo € exposta durante um

intervalo de tempo determinado, considerando as médias horarias de concentra¢do do poluente
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que ultrapassam os 40 ppb, entre as 8:00 horas da manha e as 8:00 horas da noite. Para o
trimestre, o valor acumulado de AOT40 que ultrapassa os 3000 ppb-h é considerado um risco
para a vegetacao, pois indica um acimulo de exposi¢ao ao O3 capaz de causar danos fisiologicos
e estruturais as plantas (Griinhage, et al 1999). Esse limite foi definido com base em estudos
que demonstram que concentragdes acumuladas de Oz acima de 40 ppb-h durante o periodo de
crescimento das plantas, podem comprometer sua saide e produtividade primdria (Jakovljevi¢

etal,2021).

O conhecimento do impacto do O3 troposférico a vegetacao nativa ¢ dificultado pela grande
diversidade de espécies e de comportamentos em resposta a polui¢ao ambiental (Jin, ez al 2023).
Inicialmente aplicados para o estudo de cultivos na agricultura de precisdo (Eltner, 2022), o
sensoriamento remoto espectral surge como uma ferramenta util para o monitoramento dos
disturbios de formagdes florestais ao se relacionarem com pardmetros fisiologicos do tecido
foliar (Sampaio ef al. 2020). O sensoriamento remoto capta a reflectincia da radiacdo
eletromagnética em comprimentos de onda que interagem com o mesoéfilo foliar, permitindo
verificar flutuagdes nos processos fotossintéticos causados por estresse ambiental (Dupuis et

al. 2020).

Para a vegetacao considerada saudavel, ou ndo senescente, espera-se uma baixa reflectancia
na regido do visivel do espectro eletromagnético, faixa de comprimentos de onda que variam
de 400 nm a 700 nm. Principalmente em comprimentos de onda na regido do azul (430 a 450
nm) e do vermelho (650 a 700 nm), ocorre a absor¢do de radiacao pelas moléculas de Clorofila
a e P, presentes em altas concentragcdes nas folhas, utilizam a energia eletromagnética para
realizacdo das reagdes da fase fotoquimica da fotossintese, nos centros de reacdo dos
cloroplastos (Gitelson & Merzlyak, 1998). Pigmentos em menor concentracdo, como 0s
pigmentos acessOrios como as antocianinas e [-caroteno, participam da fotoprotecdo como
forma de evitar o estresse oxidativo das estruturas foliares e absorvem de forma moderada
comprimentos de onda na reigdo do verde (450 nm) (Gitelson, Keydan & Merzlyak, 2006). A
regido do infravermelho proximo indica vigor foliar por ter sua reflectdncia aumentada pelos
espacos intercelulares no mesofilo esponjoso, indicando pressdo de turgor e capacidade de

realizagdo de trocas gasosas (Ponzoni & Disperati, 2001).

A combinagdo das bandas espectrais em equagdes ou razdes de banda resultam em indices
de vegetacdo, amplamente utilizados para estimar pardmetros como biomassa, taxa de

fotossintese, area foliar e niveis de estresse (Ponzoni; Shimabukuro, 2015). Esses indices
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captam as diferencas no comportamento espectral da vegetacdo em contraste com outros

elementos, sem a necessidade de interferéncia direta no ecossistema (Gao, 2024).

No caso do impacto do Os, seu efeito pode ser captado por sensores manuais no
comportamento espectral e indices de vegetacdo em mudas de espécies arboreas (Jones ef al,
2024). Estudos com sensoriamento remoto por satélite demonstram que o O3 se correlaciona
negativamente com o Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) (Cheng et al,
2024). No entanto, ainda ndo existem estudos relevantes de sensoriamento remoto que avaliem
os efeitos desse poluente sobre fragmentos urbanos no Bioma Mata Atlantica, e a lacuna de
informagdes se estende ao uso de VANT's como ferramenta para aquisi¢cao de dados, fonte para

analise do impacto desse poluente nesses fragmentos.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacdo do sensoriamento remoto
multiespectral com VANTSs como ferramenta para estudar o impacto da poluicdo atmosférica
na vegetagdo nativa de fragmentos florestais em areas urbanas da Regido Metropolitana de Sao
Paulo. Formulamos a hipotese de que ha uma correlagao causal entre os niveis de O3 e os indices
de vegetacdo obtidos por sensoriamento remoto, indicando que esse poluente impacta
diretamente a saude da vegetagdo. Por meio de uma produgdo de uma série historica de indices
de vegetacdo, buscou-se identificar os efeitos das variagdes de concentracdo do poluente no

tecido foliar de fragmentos florestais nativos da Mata Atlantica.
2 Material e Métodos
2.1 Localizagao da area de estudo

Neste trabalho foram determinadas como Area de Estudo, trés fragmentos de floresta
secundaria do Bioma Mata Atlantica na RMSP. Em cada fragmento, foram instaladas duas
parcelas permanentes como area de amostragem. As parcelas possuem dimensdes de 20 m x 50
m e foram subdivididas em 20 subparcelas de 10 m x 10 m. As parcelas instaladas encontram-

se no ambito do projeto tematico Fapesp BIOMASP+ (Proc.20/07141-2).

As areas de estudos sdo descritas a seguir: A) Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(PEFI), constitui um dos mais significativos remanescentes de Mata Atlantica em area urbana
do pais. Apresenta uma area de aproximadamente 526,38 ha, e esta localizado na porgao
sudoeste do municipio de Sao Paulo, fazendo limite com o municipio de Diadema, com altitudes
médias entre 770 e 825m. Esse remanescente trata-se de uma ilha florestal cuja vegetacao

predominante ¢ classificada como Ombrofila Densa (NASTRI et al., 1992). A area de floresta
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selecionada esta localizada aproximadamente nos paralelos 23°38°30”S e 46°37°00”W; B)
Reserva Florestal do Instituto de Biociéncias da Universidade de Sdo Paulo - (RFIB), ou reserva
Matao IAG, localizada dentro da Cidade Universitaria “Armando Sales de Oliveira”, ¢ um dos
raros remanescentes de floresta nativa dentro da cidade de Sao Paulo, tem a localizacao
aproximada dentro dos paralelos 23°33'44" — 23°34'02" S e 46°43'38" — 46°43'49" W (Dislich
et al., 2002); C) Reserva Florestal do Morro Grande (RFMG), ¢ uma das ultimas areas de Mata
Atlantica de grande extensdo presente na regido metropolitana de Sao Paulo. Esta situada no
Planalto Atlantico Paulistano e abrange uma area de cerca de 10.870 ha no municipio de Cotia
em Sao Paulo, em altitudes que variam de 860 a 1075m. Essa reserva ¢ uma das poucas areas a
apresentar florestas em estagios mais avancados de sucessao, cuja vegetacdo predominante ¢ a
Floresta Ombroéfila Densa Montana (Metzger et al., 2006). A area de floresta selecionada esté

localizada aproximadamente nos paralelos 23°39°12” S e 46°58”10”W.

Foi realizado o georreferenciamento das parcelas a partir da coleta de pontos com GPS
portateis, aprimoradas com o uso de torre de posicionamento com Sistema Global de Navegacao
por Satélite (GNSS) DJI RTK-2. Com os pontos importados no software ArcGis-Pro, foram
produzidos os poligonos com as areas das parcelas permanentes onde seriam coletadas as
imagens, para garantir que todas as coletas correspondessem ao mesmo local. As parcelas e

subparcelas utilizadas como area de amostragem estao representadas no mapa da Figura 5.
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Figura 5 - Mapa da localizagdo das areas de estudo dentro da Regido Metropolitana da
Cidade de Sao Paulo (RMSP). A) Reserva Florestal do Morro Grande (RFMG); B) Reserva
Florestal do Instituto de Biociéncias da USP - (RFIB) / Matao IAG; C) Parque Estadual das
Fontes do Ipiranga (PEFI).



44

2.2 Caracterizagao Climatica

De acordo com Pifiero Sanchez et al. (2020) na RMSP durante o inverno, em julho, as
temperaturas minimas médias sdo de aproximadamente 15,3 °C e 15,8 °C enquanto no verao,
em fevereiro, as temperaturas maximas médias atingem cerca de 22 °C 22,4 °C. O regime de
precipitacao apresenta um minimo em agosto, com valores em torno de 40,5 mm e 39,6 mm no,
€ um maximo em janeiro, entre 223 mm e 237 mm. A RMSP também ¢ caracterizada por ventos
superficiais fracos ao longo do ano, com dire¢des predominantes de norte a nordeste no verao,
sofrendo influéncia da entrada da brisa maritima, e de nordeste a leste no inverno, influenciadas

por sistemas atmosféricos de grande escala.

Além disso, a RMSP ¢ afetada por eventos de ilha de calor urbana que modificam
adicionalmente os padrdes meteoroldgicos. De forma geral, o clima da Regido Metropolitana
de Sao Paulo ¢ marcado por um regime subtropical imido, com padrdes sazonais de temperatura
e precipitagdo, sendo que a estagdo chuvosa pode variar entre cinco meses € meio € mais de seis
meses, geralmente ocorre de outubro a abril e com os maiores volumes de precipitacdo
ocorrendo entre janeiro e fevereiro; a estacdo seca normalmente ocorre entre maio e setembro

tendo julho como més de menor precipitacdo (Obregdn, Marengo e Nobre, 2014).

Para o presente trabalho, os dados da média mensal de temperatura e precipitacao
acumulada mensal, referentes ao periodo de junho de 2023 a julho de 2024, foram obtidos junto
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias

Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP).
2.3 Coleta, processamento das imagens e produgdo dos Indices de Vegetagio

Ao longo do periodo entre julho de 2023 e junho de 2024, foram feitos voos automatizados
mensais sobre as parcelas da area de estudo com a aeronave Phantom 4 Pro Multispectral,
equipado com GNSS DJI RTK-2, com sensores com filtros para os comprimentos de onda Azul
(B) 450 nm £ 16 nm, Verde (G) 560 nm + 16 nm, Vermelho (R) 650 nm + 16 nm, Vermelho
Limitrofe (RE) 730 nm =+ 16 nm, Infravermelho Proximo (NIR) 840 nm = 26 nm. Os voos foram

realizados entre as 11:00 da manha e 14:00 h da tarde.

As imagens brutas capturadas durante o voo foram importadas no programa Agisoft
Metashape, no qual foram submetidas a calibragdo radiométrica utilizando como corre¢do o
valor de irradiancia capturado pelo sensor solar do veiculo. Apds a calibragdo, as imagens

passaram pelo processo de alinhamento, constru¢do de nuvem de pontos e produgao do modelo
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Com os ortomosaicos produzidos, foram selecionados na literaturas indices de vegetacdo e

equacdes que poderiam ser aplicadas a partir dos comprimentos de onda sensoriados pelo

VANT utilizado (Tabela 1). Com a ferramenta Raster Calculator do Programa ArcGis Pro,

foram aplicadas as razdes de banda e os valores médios para cada indice de vegetacao foram

extraidos a nivel de subparcela.

Tabela 1: Lista dos indices de vegetagao utilizados no estudo.

Equacao

Referéncia

Indice Sigla
Canopy Chlorophyll Content Index CCCI
Chlorophyll Index Green CIG
Chlorophyll Red-Edge CRE
Chlorophyll Vegetation index CVI
Enhanced Vegetation Index EVI
Greeen Leaf Index GLI
Green Norrrfallzed Difference GNDVI
Vegetation Index
Leaf Clorophyll Index LCI
Maa’.lfled Chlorophyll Absorption MCARI
in Reflectance Index
Red- Edge Nohrmallzed Difference NDRE
Vegetation Index
Normalized Difference Vegetation NDVI
Index
Plant Senescence Reflectance PSRI
Index
Renormalfzed Difference RDVI
Vegetation Index
Structure Intensive Pigment Index SIPI
Nir Simple Ratio SR NIR
Transformed Ch{orophyll Absorbtion TCARI
Ratio Index
Triangular chlorophyll index TCI
Triangular Vegetation Index TVI
Wide Dynamic Range Vegetation WDRVI
Index

(Nir— RE / NIR + RE)/ (Nir — R/ NIR + R)
(Nir/ G) - 1
([RE /Nir] / [R / RE]) (1)
Nir (R / G)?

2.5 (Nir—R) / (Nir + 6R — 7.5B) + 1
2G-R-B)/(2G+R+B)
(Nir — G) / (Nir + G)

(Nir — RE) / (Nir + R)
((RE-R)-0.2 (RE-G)) (RE/R)
(Nir — RE) / (Nir + RE)

(Nir —R) / (Nir + R)
(R-G)/RE

(Nir — R) /V(Nir + R)

(Nir— G) / (Nir - R)

Nir/R
3((RE-R)-02 (RE-G))/(RER)
12 (RE-G)—- 1.5 (R —-G) * V(RER)

0.5 (120 (Nir — G) — 200 (R — G))

(0.INir — R) / (0.INir + R)

Barnes et al. (2000)
Gitelson et al. (2003)
Maccioni et al. (2001)

Datt et al. (2003)

Huete et al. (1999)

Louhaichi et al. (2001)

Buschmann & Nagel.
(1996)

Datt (1999)

Hunt et al. (2011)
Barnes et al. (2000)
Tucker (1979)
Merzlyak et al. (1999)

Roujean & Breon (1995)

Penuelas et al. (1995)

Jordan (1969)
Hunt ef al. (2011)

Hunt ef al. (2011)

Broge & Leblanc (2000)

Hunt ez al. (2011)

2.4 Caracterizacao da polui¢do por 0zonio

Para caracterizar a qualidade do ar durante o periodo experimental, foram utilizados dados
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provenientes das estagdes automaticas de monitoramento operadas pela CETESB, disponiveis
no sistema QUALAR (CETESB, 2023). Os dados, coletados por amostradores automaticos na
no Estado Sdo Paulo foram analisados e, considerando sua representatividade espacial e a
relevancia dos dados para o presente trabalho, 17 estagdes de monitoramento foram
selecionadas e estdo representadas na Figura 6, onde € possivel ver a localizacdo geografica na

das estagdes escolhidas, distribuidas na RMSP ¢ no interior do Estado de Sao Paulo.

47°30wW 47°W 46°30W 46°W

23°30'S

1 km

9 Estagiio de Monitoramento de Ozénio —
0 5 10 20 30 40
Area de Estudo
B AwedeBs 1:800.000
[ Regido Metropolitana de Sao Paulo
El
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Datum UTM SIRGAS 2000 23S
Estado de Sdo Paulo I||::l::l:|\\‘:l\g\:j::rll|:l‘[)lul::l'rl z.l(n:nﬂ:?)ll; 8
[ Brasil Fev. 2025
1 - Pinheiros 7 - Diadema 13 - Itaim
2 - Cidade Universitaria 8 - Parque Dom Pedro II 14 - Jundiai
3 - Ibirapuera 9 - Mooca 15 - Sorocaba
4 - Santo Amaro 10 - Carapicuiba 16 — Campinas -Vila Unido
5 - Capao Redondo 11— Sao Bernardo do Campo - Centro 17 - Tatui

6 - Interlagos 12 — Grajau - Parelheiros

Figura 6 - Localizacdo das estagdes de monitoramento de O3 troposférico da CETESB

utilizadas no presente estudo.

Foram utilizadas as médias das concentragdes mensais para avaliar o perfil do O3 ao longo
do periodo estudado e o indice AOT40 foi aplicado como forma de avaliar risco representado

a saude da vegetacao pelas concentragdes acumuladas de Oz na RMSP. A AOT40 utiliza a soma
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das concentragdes de O3 que excedem 40 partes por bilhdo (ppb), no periodo entre 8h e 20h,
quando a luz solar ¢ suficiente para a fotossintese. A AOT40 foi calculada para cada trimestre:
julho a setembro de 2023; outubro a dezembro de 2023; janeiro a margo de 2024; abril a junho

de 2024. Abaixo a férmula utilizada para o Calculo da AOT40:
AOT, = Y-, (C; —40)-At para C; > 40

Em que AOT40 representa o acimulo de O3 acima do limite de 40 ppb. A variavel C;
corresponde a concentragdo horaria de Oz, em ppb, no instante i. A fungdo max(C; — 40, 0)
assegura que apenas os valores de concentragdo que excedem 40 ppb sejam considerados no
calculo, de modo que, quando C; ¢ inferior a 40 ppb, o resultado dessa operagdo ¢ zero. O termo
At refere-se ao intervalo de tempo adotado na soma, que, na maioria dos casos, corresponde a
uma hora. Por fim, n indica o numero total de horas dentro do periodo analisado, que
normalmente compreende as horas de luz solar, entre 8h e 20h, durante a estagdo de crescimento

das plantas.

Para estimar a concentracao de O3z nas areas de estudo, foram produzidas superficies de
tendéncia, utilizando-se da técnica de Krigagem que € um método estatistico de interpolagao
dos dados, onde, a partir dos valores mensais de concentracdo de poluentes das estacdes de
monitoramento, as quais foram atreladas a uma informag¢ao geografica do local de coleta, sdo
produzidos semivariogramas, que relacionam a variancia dos dados com a distancia entre
pontos € um modelo linear ¢ ajustado para descrever a variagdo espacial do Os3. Os

semivariogramas foram obtidos pelo programa ArcGIS Pro.
2.5 Analise estatistica

Para avaliar os efeitos da concentragdo de O3 na satide da vegetagdo amostrada, foi aplicada
uma abordagem de Modelos Lineares de Efeitos Mistos (LMM). O modelo considerou como
varidveis preditoras a sazonalidade e a concentragdo acumulada de Oj troposférico, através do
indice AOT40. Os indices de vegetagao foram definidos como a variavel resposta. Para o efeito
da sazonalidade no modelo, o periodo foi dividido em quatro estagdes (Tabela 2), como forma
de incluir a variagdo sazonal do bioma Mata Atlantica, que influencia as caracteristicas das
folhas de acordo com a disponibilidade do recurso hidrico e do fotoperiodo. Como efeito
aleatorio, foram incluidas as seis parcelas pertencentes as trés areas de estudo, de forma a
capturar a variagao intrinseca entre as areas e parcelas. Essa abordagem permitiu ndo apenas

ajustar os efeitos fixos das varidveis preditoras, mas também controlar a influéncia da
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autocorrelacdo espacial, assegurando estimativas mais robustas e confidveis dos parametros.

Tabela 2: Divisao do periodo de coleta como forma de incorporar a sazonalidade ao GLMM.

Periodo Nomenclatura adotada
julho a setembro de 2023 Inverno
outubro a dezembro de 2023 Primavera
janeiro a marco de 2024 Verao
abril a junho de 2024 Outono

Dentre os indices relacionados na Tabela 1, todos foram testados, aqui serdo apresentados
apenas os indices com maior explicabilidade para o modelo, sendo eles: Green Leaf Index
(GLY), Triangular Chlorophyll Index (TCI) e Plant Senescence Reflectance Index (PSRI);
exceto o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), que foi utilizado como comparacao
devido ao seu amplo uso em métricas de monitoramento de vegetacdo por sensoriamento
remoto. Os indices NDVI e PSRI foram submetidos a transformagdo exponencial na base 10,
com o objetivo eliminar valores negativos, facilitando a padronizagao das escalas dos dados e

a interpretacdo dos resultados no modelo aplicado.

Em relag¢do aos comprimentos de onda utilizados nos indices de vegetacdao, o GLI emprega
exclusivamente comprimentos de onda da regido do visivel: vermelho, verde e azul e esta
associada a presenca de clorofila, indicando a eficiéncia fotossintética. Sua aplicacdo inicial por
Loubhaichi et al. (2001), visava identificar falhas de plantios de trigo por meio da razao entre as
trés bandas. O PSRI, desenvolvido por Merzlyak ef al. (1999), € um indice espectral utilizado
para quantificar a senescéncia foliar, bem como mudancas na composi¢do dos pigmentos
(reducao da clorofila e aumento de carotenoides), ele ¢ calculado com base nas bandas do verde,
vermelho e borda do vermelho, sendo sensivel a razdo entre carotenoides e clorofila. TCI faz
parte de um conjunto de indices testados por Haboudane, e a/ (2008) com o objetivo de predizer
a concentracao de clorofila total, e consequentemente a eficiéncia fotossintética, em area foliar
em cultivos. Esse indice utiliza as bandas do verde, vermelho e borda do vermelho. Ja o NDVI
foi desenvolvido para monitoramento da biomassa verde por satélite (Rouse et al., 1974). Ele
utiliza as bandas do infravermelho proximo e vermelho. Atualmente, o NDVI ¢ amplamente
aplicado na agricultura de precisdo e monitoramento ambiental, sendo considerado como
dominante por sua simplicidade e robustez. Ele ¢ utilizado ha tempo suficiente para permitir
uma resolucdo temporal que acompanha a mudanca da vegetacdo no planeta ao longo das

ultimas décadas (Liu, et al. 2015).
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3. Resultados
3.1 Parametros Meteoroldgicos

A partir das médias mensais de temperatura e precipitacdo das areas de estudo, foi possivel

caracterizar estes parametros para o periodo de julho de 2023 a junho de 2024.

A temperatura média mensal flutuou de 14,9 °C a 24 °C para o periodo (Figura 7). Na
RFMG, foram encontradas as menores médias de temperatura, excetuando-se o més de janeiro
de 2024 que sua média superou a observada no PEFI. J4 a RFIB registrou os maiores valores
de temperatura para o periodo. Para os trés locais estudados, o perfil sazonal indica menores
temperaturas durante a estagdo seca, aumentando com a proximidade com os meses da estacao
umida para os trés locais estudados. Em outubro, houve um decréscimo no valor médio em
relacdo ao registrado em setembro, retomando os aumentos de temperatura média em novembro
para chegar ao valor mais alto em dezembro de 2023. As temperaturas caem ligeiramente em
janeiro de 2024, exceto em RFGM. Em fevereiro de 2024 as temperaturas continuam muito
préximas dos valores mais altos e para RFIB ¢ a maior média registrada no ano. A partir de
margo as temperaturas comegam a cair, até julho de 2024 para a faixa entre 15 e 16°C para

RFMG e abaixo dos 20 °C para PEFI e RFIB.
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Figura 7 - Variacao da média mensal da temperatura nos trés locais de estudo.
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Os maiores valores de precipitagdo foram encontrados em janeiro e fevereiro de 2024, ja
nos meses de julho de 2023 e junho de 2024 foram encontrados os menores valores (Figura 8).
O acumulado da precipitagao variou ao longo do periodo de meses em que nao foi registrada
precipitacao, até 286,5 mm no PEFI. Apesar de ser marcada a variagdo entre periodo seco (abril-
setembro) e periodo chuvoso (outubro-abril), houve uma grande variagcdo entre os meses da
estacdo chuvosa, sendo encontrado valores relativamente baixos (67,3) mm para RFIB em
dezembro de 2023. O PEFI obteve os maiores valores de precipitagdo para a estagdo chuvosa,

com excec¢do de novembro onde RFMG registrou o maior valor.
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Figura 8 - Variagdo do acumulado da precipitagdo nos trés locais de estudo
3.2 Ozo6nio na RMSP

A partir da analise dos dados horarios de rede monitoramento da CETESB, foi obtida a
distribuicdo dos dados das concentracdes de O3 mensal para a RMSP de julho de 2023 a junho
de 2024 (Figura 9). Em julho de 2023 foi registrado a menor média da série anual com 22,5
ppb. Os niveis de O3 aumentaram, com a aproximagdo da transi¢do da estacdo seca para a
chuvosa, atingindo seu pico maximo em setembro, quando foram registrados os maiores valores
horérios. Nesse més, a concentracdo maxima diaria foi de 172,45 ppb, sendo também o maior
valor horario observado durante o periodo, além de ser o més com maior variabilidade dos

dados. Do pico de concentragdo em setembro, segue-se uma queda no més de outubro, com
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média de 26,46 ppb, no inicio da estagdo chuvosa. Analisando os valores médios, novembro de
2023 e dezembro de 2023 apresentaram as maiores médias mensais do poluente com 37,30 ppb
e 34,69 ppb, respectivamente. Nos meses seguintes ha uma estabilizacdo dos valores médios

com uma queda durante a estacao seca, alcangando 22,32 ppb para julho de 2024.
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Figura 9 - Boxplot da distribuicao dos dados de concentragdo média horaria Os (em ppb)

mensais, considerando as estagdes de monitoramento da CETESB utilizadas neste trabalho.

Os valores horarios das estacdes de monitoramento foram compilados, obtendo-se a média
horaria anual dos poluentes por estagdo de monitoramento da CETESB na RMSP (Figura 10).
A média horéaria anual por estagdo variou em valores que vao desde 20,88 ppb para Parelheiros,
extremo sul do municipio de Sao Paulo, a 37,2 ppb em Jundiai, localizada ao norte, fora da
RMSP. Foram registradas altas concentracdes horarias, tendo como maior valor o encontrado
em Sao Bernardo com 172,45 ppb, seguem como estagdes que registraram altas concentragdes

horérias a estacdo Cidade Universitaria e Ibirapuera.

Os dados demonstram que, nem sempre, a proximidade com estagdes que apresentaram
altas concentragdes de Os reflete em valores semelhantes, como ocorre com a estagdo de

Pinheiros, proxima a Cidade Universitaria, que apresenta uma média diminuida e baixa
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distribuicdo dos dados de O3. Também ¢ possivel verificar uma alta concentragdo média em
estacdes proximas ao ABC paulista, como Diadema e Sdo Bernardo, o que também acontece

em outras estacoes afastadas do centro da cidade de Sao Paulo, como Capao Redondo.
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Figura 10 - Boxplot da distribuicado da média horaria anual da concentragdo de Os (em ppb),
nas estacdes de monitoramento da CETESB utilizadas neste trabalho, no periodo de julho de

2023 a julho de 2024.
3.3 Interpolagdo dos valores de Os

A concentragdo mensal de O3 estimada foi obtida para as areas de estudo, entre julho de
2023 e junho de 2024 por meio da Krigagem. Com base nos dados das estagdes de
monitoramento, foi possivel inferir a concentragdo acumulada O3 estimada para a area das
parcelas permanentes do presente trabalho e a partir da interpolagao dos valores das estagdes

de monitoramento, foi estimado a AOT40 para as areas de estudo.

Na Figura 11 ¢ apresentada a variacdo trimestral da AOT40. Verificou-se que ha um forte

componente sazonal na concentra¢do de O3 que representa um risco a vegetacdo nativa da
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RMSP no periodo de julho de 2023 e junho de 2024, que se caracteriza pelos menores valores
no periodo seco (inverno de 2023 e outono de 2024) e por alcangar valores mais altos durante
o periodo chuvoso (primavera de 2023 e verdo de 2024). O pico dos valores de AOT40 foi
encontrado na primavera. Durante o ano, houve registro de ultrapassagem do limite dos 3000

ppb-h para as trés areas.

A ultrapassagem dos 3000 ppb-h da AOT40 durante o inverno para as trés estagoes,
indica que, a vegetagdo foi exposta a concentragdao de Os suficientemente elevadas para causar
danos foliares aos individuos arboreos. Na primavera, a AOT40 atingiu seus maiores valores,
com 5.689,33 ppb-h, 5560,44 ppb-h e 4407,59 ppb-h para o PEFI, RFIB ¢ RFMG,
respectivamente. Apds esse pico de exposicdo, os valores de AOT40 diminuiram
progressivamente, atingindo os menores niveis do periodo estudado no outono de 2024, com a
RFMG apresentando valores abaixo dos 3000 ppb-h para os trimestres de verdo e outono de

2024, tornando uma area menos afetada pelo O3 durante este periodo.
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Figura 11 - Valores interpolados de AOT40 (ppb-h) nas trés areas de estudo para diferentes
estacdes do ano no periodo de julho de 2023 a julho de 2024. Linha pontilhada em vermelho
simboliza o limite de exposi¢do da concentra¢do do poluente, determinado como seguro para a

vegetagdo para o trimestre.

A Figura 12 apresenta os valores de AOT40, onde ha uma variacdo mensal dos valores dentro
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de uma mesma estagdo. Dos valores encontrados no inverno para todas as estagdes, acima dos
3000 ppb podemos verificar que os dados obtidos em setembro compdem a maior parte dos
valores encontrados no inverno. os meses onde ¢ possivel verificar que o acumulado de 0zonio
acontece em meses especificos € ndo mantém uma homogeneidade durante o ano. Indicando
que a variabilidade espacial e temporal € relevante para a avaliagdo do 0zonio em areas distintas
dentro da RMSP. Para o verdo, o més de outubro ¢ o que apresenta a menor AOT40, seguido
pelos picos de concentragao acumulada para todas as areas em novembro e dezembro. A
variacao encontrada no verao ¢ menor, com a AOT40 acima de 1000 ppb para PEFI ¢ RFMG ¢
proximos ou menores que 1000 ppb-h para REFMG. Para outono de 2024 ha um decréscimo na
AOT40 a partir do valor encontrado em Abril de 2024 até a menor AOT40 da estagdo em Junho
de 2024.
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Figura 12 - Valores interpolados de AOT40 (ppb-h) nas trés areas de estudo em diferentes
estacdes climaticas de 2023-2024. Linha pontilhada em vermelho simboliza o limite de
exposicao da concentracdo do poluente, determinado como seguro para a vegetagao para o

trimestre..

Através da estimativa das AOT40 por meio da técnica de Krigagem, foi construida uma
superficie interpolada para a area estudada na RMSP (Figura 13), onde podemos ver as areas

mais afetadas pelas altas concentragdes acumuladas do poluente durante o periodo de estudo.
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Figura 13 - Mapa de calor das Superficies de tendéncia da AOT40 por trimestre onde: 1) inverno de 2023; 2) primavera de 2023; 3) verao de
2024; 4) outono de 2024.
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Durante o inverno, o indice AOT40 permaneceu na faixa entre 3000 e 4000 ppb-h para
praticamente toda a area de estudo. E formado um gradiente discreto onde os valores tendem a
aumentar em direcdo ao oeste, tornando o municipio de Sao Paulo e os municipios vizinhos a

oeste, como Sao Bernardo e Diadema, ligeiramente mais afetados pela polui¢ao do Os.

Na primavera, o indice AOT40 alcangou valores superiores a 5000 ppb-h. para grande
parte da area estudada e houve a formacdo de uma mancha de O3 no centro no municipio de
Sao Paulo, tornando PEFI e RFIB mais expostos a concentragcdes acumuladas de O3, quando

comparamos com RFMG.

No verdo, a AOT40 foi menor que a primavera, atingindo até 4000 ppb-h. Nesse
periodo, a mancha de concentragdo acumulada do poluente deslocou-se para regiao nordeste da
RMSP, formando um gradiente crescente em direcdo ao leste e decrescente em dire¢do ao oeste,
onde esta localizada a RFMG. No outono de 2024, os valores de AOT40 foram inferiores aos
registrados nas demais estacdes do periodo estudado, mantendo-se abaixo de 3000 ppb-h, com

excegdo para algumas regides na Cidade de Sao Paulo, como PEFI e RFIB.

3.4 Indices de Vegetagio

A partir da coleta mensal dos dados de reflectancia a com sensor Multiespectral acoplado a
VANT, foram gerados os ortomosaicos para as areas de estudo. Nas imagens para cada
comprimento de onda, foram aplicados os indices de vegetagao, apresentados no Grafico 1 da
Secdo 2. Apos a extragdo dos valores médios por parcela durante 1 ano, os indices GLI, PSRI
e TCI apresentaram o maior valor de coeficiente de explicabilidade do modelo linear misto
utilizado neste trabalho. Como forma de comparagdo com um indice mais comumente usado,

também apresentamos aqui o resultado obtido com o NDVI.

Cada indice apresenta valores relativos a razdo de bandas que compdem sua equagao, dos
quais obtiveram-se os valores médios para as 20 subparcelas em cada area de estudo. A variagao
temporal e espacial de um indice possibilitou a analise de como a vegetacao das areas de estudo
respondem a sazonalidade e as diferengas intrinsecas de cada area, que influenciam a
reflectanica das bandas utilizadas nos indices, diretamente relacionadas pela concentracao de

pigmentos fotossintéticos foliares e pela estrutura do mesoéfilo esponjoso.

A escala numérica de variagdo dos indices diferiu de acordo com a equagdo aplicada e com

a transformacao dos dados utilizada para cada conjunto de dados. A Tabela 3 mostra a variagao
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dos valores encontrados nos indices de vegetagdo neste trabalho, como forma de embasar a
comparac¢do entre as areas estudadas, entendendo que os valores pode variar e que as métricas
obtidas podem ser utilizadas para a comparacao de monitoramento com VANT em areas de

floresta secundaria de Mata Atlantica.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas para médias dos valores de indices de vegetagao nas

subparcelas estudadas:

GLI PSRI TCI NDVI
Minima 0,09 0,62 1251,3 2,82
Maxima 0,58 1,25 11394,0 0,58
Média 0,35 0,86 5550,4 0,35
Mediana 0,37 0,84 5173,3 0,37

De forma geral os indices apresentaram uma variagdo sazonal que para os indices GLI, TCI
e NDVI, apresentam menores valores durante o inverno e outono e os maiores valores durante
a primavera e verdo. O indice PSRI apresentou uma distribui¢do inversa, onde os maiores
valores foram encontrados no inverno de 2023 e outono de 2024 e os menores valores na

primavera de 2023 e verdo de 2024.

A Figura 14, apresenta a distribi¢ao dos valores do GLI para PEFI durante o periodo de
Estudo. Para o primeiro més do inverno de 2023, a distribuicao dos valores do indice estiveram
abaixo de 0,2, menor valor encontrado nesta area, seguido por um aumento nos meses
subsequentes, atingindo os picos dos valores de GLI durante a primavera. No verdo had uma
queda nas médias de GLI, porém se mantém estavel durante os 3 meses da estagdo, ja no outono

ha uma queda nos valores de GLI, até¢ valores abaixo de 0,3 para junho de 2024.
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Figura 14 — Boxplot da varia¢ao temporal das médias de GLI para subparcelas no PEFI entre
julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

O perfil dos resultados obtidos com TCI (Figura 15) acompanha o aumento do indice entre
inverno e primavera, porém este ndo mostra o decréscimo encontrado no GLI no primeiro més
do Verao, janeiro. A queda nos valores do TCI ocorre apenas no més de fevereiro e se mantém
em valores proximos em mar¢o, até decrescer durante o inverno, voltando ao patamar

encontrado no inverno onde a maior parte dos dados por parcela permaneceram restritos a uma

faixa de 2000 a 4000 neste indice.
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Figura 15 - Boxplot da variagdo temporal das médias de TCI para subparcelas no PEFI entre
julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

Para o indice PSRI (Figura 16), relacionado a senescéncia foliar, € possivel acompanhar que ha
um decréscimo na senescéncia @ medida que as coletas se aproximam do periodo da primavera
e verdo, e um aumento da senescéncia para inverno e outono. Destaca-se que o indice apresenta
um comportamento inverso na forma com que seus resultados sao apresentados e ha um discreto
aumento da senescéncia nos dois primeiros meses do verdo se compararmos com a primavera.
Para marco, os valores encontrados ficam majoritariamente abaixo de 0,8, como encontrado
para dezembro e novembro de 2023. J4 para o Outono, ha um acréscimo no valor do indice

chegando proximo ao valor de 1,0 para junho de 2024.
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Figura 16 - Boxplot da varia¢do temporal das médias de PSRI para subparcelas no PEFI entre
julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

De forma geral, GLI e PSRI apresentaram uma distribui¢cdo mais restrita dos dados, ou seja, os
resultados obtidos para o PEFI por esses dois indices, quando comparados com TCI,
demonstram uma homogeneidade na obten¢do de informagdes sobre as dreas estudadas.
Destaca-se para o més de outubro para GLI e més de fevereiro para PSRI, momentos onde a
distribuicdo ¢ mais ampla se compararmos aos outros meses, mostrando que hd maior variacao

nos valores de reflectancia média obtidos por subparcela.

J& para o NDVI, a distribui¢do dos valores apresentados na Figura 17, foi mais ampla que GLI
e PSRI. Quando comparado com os outros indices, destaca-se uma queda encontrada em
dezembro de 2023, que ocorreu até janeiro de 2024. Sendo a diferenga para os outros indices
aplicados o uso de comprimento de onda NIR, algo na razdo das bandas estudadas gerou uma
queda que se refletiu apenas para este indice. Os valores voltaram a aumentar, para acima de
7,0 durante fevereiro de 2024, a partir dai, os valores apresentaram uma queda até o tltimo més

do outono de 2024.
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Figura 17 - Boxplot da variagdo temporal das médias de NDVI para subparcelas no PEFI
entre julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

Na RFMG para o indice GLI (Figura 18), foi encontrada uma maior amplitude na
distribuicdo dos dados em relagdo ao PEFI, com um maior nimero de valores atipicos. Meses
como junho de 2024 obtiveram até¢ 4 médias das parcelas consideradas como valores atipicos,
ou seja, hd uma maior variagao nos valores do indice para esta drea em compara¢do com o PEFL.
Se para o PEFI o valor variou entre 0,2 a 0,5, a maior parte das médias de GLI por subparcela

ultrapassou os 0,5 em fevereiro de 2024.
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Figura 18 - Boxplot da varia¢ao temporal das médias de GLI para subparcelas na RFMG
entre julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

Apesar de encontrarmos os menores valores de GLI no inverno e outono, a variagdo mensal
do indice em dire¢do a primavera ndo foi gradual na RFMG. Os valores permaneceram com
medianas abaixo de 0,3 e no primeiro més da primavera, a mediana ultrapassou 0,4. O primeiro
entre outubro e novembro, a distribui¢do dos dados cai, aumentando apenas em janeiro e
chegando ao seu pico em fevereiro de 2024, seguida por uma queda nos valores encontrados
nos meses subsequentes, chegando aos menores valores de distribuicdo de 2024 em maio e

junho.

Para o TCI, no caso da RFIB foi semelhante com o ocorrido no PEFI, onde o indice tende
a apresentar uma distribui¢do maior como demonstrado na Figura 19. Suavizando as diferengas
encontradas entre os méses e replicando o padrao encontrado no PEFI, dos menores valores

ocorrendo no inverno e outono e os maiores valores na primavera e verao.
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Figura 19 - Boxplot da variacdo temporal das médias de TCI para subparcelas na RFMG entre
julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

No indice PSRI, (Figura 20) houve uma grande varia¢ao da distribuicdo dos dados no Inverno,
permanecendo no patamar acima de 8,5. Em setembro ha trés subparcelas nos quais essa
senescéncia foi diminuida, mostrando que nao houve homogeneidade na resposta do indice para
esta area de estudo. H4 uma queda nos valores dos indices na primavera, com distribui¢do mais
restrita, mostrando que quase todas as parcelas diminuiram seu indice de senescéncia, que
continuou caindo durante o verdo até o més de fevereiro de 2024. A partir de Marco de 2024, o
indice de senescéncia volta a crescer, a diferenca para maio ¢ discreta. Em maio e junho de

2024 hé um aumento do PSRI para as subparcelas estudadas.
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Figura 20 - Boxplot da variagdo temporal das médias de PSRI para subparcelas na RFMG entre
julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

Para esta 4rea, a distribuicao dos dados de NDVI (Figura 21), no inverno mostra uma maior
varia¢do no meés de setembro, ao contrario do que acontece nas outras areas, a maior parte das
médias do indice para este més esteve a baixo do resultado do més anterior, indicando que no
més de setembro houve alguma condi¢do na area que alterou este indice de vegetacdo. Com
relacdo a distribui¢do no verdo, foi mais semelhante ao encontrado no TCI, ndo acompanhando
a queda nos valores entre novembro e dezembro de 2023. Assim como, ndo acompanhou o pico
de concentracdo ocorrido em fevereiro de 2024 na primavera. Entre primavera e outono, a
distribuicao apresenta valores de NDVI em queda, até atingir o menor valor para 2024 em

junho.
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Figura 21 - Boxplot da variagdo temporal das médias de NDVI para subparcelas na RFMG
entre julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

Na RFIB, a quantidade de coletas foi menor que as realizadas nas outras duas areas. Nao
havendo dados nos meses de dezembro de 2023 e de janeiro de 2024, ha a impossibilidade de
comparar a variacao dos indices de vegetacdo entre os dois meses, entre primavera de 2023 e

verao de 2024.

A Figura 22 ilustra a variag@o do indice GLI para as subparcelas estudadas. Em comparacao
com julho de 2023, o més de agosto de 2023 apresenta uma distribuicdo mais restrita, seguida
por um aumento no GLI em setembro, que chegard ao pico no més de novembro, ja na
primavera. No verdo, os valores diminuem em relacdo a novembro de 2023. No outono os
valores voltam a cair, mas verifica-se que como ocorrido no inverno, ha meses com distribuicao
mais ampla, como abril e maio, € com distribuicdo mais restrita dos dados, como junho, onde,

ao contrario das outras areas, ¢ 0 més onde sdo encontrados os maiores valores do indice.
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Figura 22 - Boxplot da variagcdo temporal das médias de GLI para subparcelas na RFIB
entre julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

Para o PSRI (Figura 23), assim como o padrdo encontrado para as outras areas, a variacao
dos valores encontrados sao o inverso do GLI, com o menor valor em novembro de 2023, com
os maiores valores do indice para inverno de 2023 e outono de 2024, onde o pico foi encontrado

em maio de 2024.
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Figura 23 - Boxplot da variagdo temporal das médias de PSRI para subparcelas na RFIB
entre julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

Para o TCI (Figura 24), as diferencgas de distribuicdo dos dados foram atenuadas, e o padrdo
encontrado foi o aumento dos valores até a primavera, com o pico em outubro de 2023 e o

decréscimo dos valores até outono de 2024.
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Figura 24 - Boxplot da variag¢ao temporal das médias de TCI para subparcelas na RFIB entre
julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

Ja no NDVI (Figura 25), também ha uma diferenga no resultado de junho em relagdo a
agosto de 2023, onde a distribui¢do dos dados indica uma diminui¢do do indice. Ja em setembro
de 2023 ocorre o aumento dos valores até o pico na primavera, em novembro, assim como 0
GLI. No verao, os valores estabilizam-se em uma faixa semelhante, com uma queda nos valores,

mais acentuadamente em maio e junho de 2024.
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Figura 25 - Boxplot da varia¢ao temporal das médias NDVI para subparcelas na RFIB entre
julho de 2023 e junho de 2024. As linhas verticais tracejadas em vermelho delimitam as

transigdes entre as estacdes do ano.

Ao observar o padrdo encontrado na distribui¢do dos indices para as areas de estudo, ¢
possivel verificar que o GLI foi capaz de captar a variagdo mensal da satide da vegetacdo,
tendendo a apresentar os resultados em uma faixa mais restrita, quando comparamos com o
encontrado no TCI, que parece ser menos suscetivel a variacdo mensal e sim, acompanhar o
comportamento da vegetagao, através do indice ao longo dos trimestres. O PSRI estabeleceu
uma relagdo inversa, principalmente comparando-se com o GLI, indicando que ambos indices
relacionam-se com os mesmos parametros foliares, apesar de as equagdes que geraram os dois
indices serem diferentes. Vimos que o NDVI acompanhou a variagao sazonal, com algumas
diferengas na resposta de meses especificos, dos indices usados, ¢ o unico que utiliza o

comprimento de onda Nir em sua equacao.

3.5 Indices de Vegetagio e AOT40

Os resultados do GLMM, mostram a relacdo entre os 4 principais indices de vegetagao
testados, e que apresentaram significancia estatistica, com o indice AOT40 e a sazonalidade
para as trés areas de estudo (Tabela 4). GLI, PSRI e TCI foram os mais eficientes em explicar

a relagdo com o AOT40 ao longo das estagdes do ano, representando 66%, 60% e 59%,



70

respectivamente, da variagdo do indice do poluente, sem considerar o efeito das variaveis
aleatdrias, que para o modelo utilizado estdo relacionadas a diferenca espacial entre as parcelas
estudadas. Os outros indices testados encontram-se no anexo. Por outro lado, o NDVI foi capaz
de explicar 46% da variagdo do AOT40 no modelo, enquanto outros indices baseados em

diferengas normalizadas apresentaram os menores valores de coeficiente de determinagdo (R?).

Tabela 4: Valores de coeficiente de determinagdo marginal, representando a variancia
explicada pelos efeitos fixos (R?m) e coeficiente de determinagdo condicional, representando a
variancia explicada pelos efeitos fixos e aleatorios combinados (R?c) obtidos a partir do modelo

linear de efeitos mistos para a relagdo entre os indices de vegetagdo estudados e a AOT40.

indice x AOT R*m R%c
GLI 0,66 0,72
PSRI 0,60 0,64

TCI 0,59 0,76
NDVI 0,46 0,71

As funcdes lineares obtidas pelo modelo GLMM, para os quatro indices estdo
apresentadas na Tabela 5. Os resultados mostraram que, em todos os indices testados, a relagao
entre os Indices de Vegetagio e AOT40 na estagdo da primavera foi desprezivel (p > 0,05). No
verao, observou-se uma relagdo negativa significativa entre GLI (p < 0,005) e TCI (p < 0,05)
com AOT40, indicando que, quanto maior o valor do indice de vegetacdao, menor a concentracao
acumulada de Os. Nas estagdes do periodo seco, o padrdo encontrado para esses dois indices
foi 0 aumento de seus valores acompanhando o aumento significativo de O3 troposférico, o que,
por sua vez, resultou em maior efeito sobre a vegetacdao (p < 0,0001). O PSRI demonstrou
relagdo direta com a AOT40, sendo que no verdo, o indice € positivamente correlacionado com
o aumento do O3 (p < 0,005). J& no outono e inverno (p < 0,0001) o marcador de senescéncia

apresentou correlacdo negativa com o AOT40.
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Tabela 5: Equagdes ajustadas do GLMM com a o valor-p para os indices GLI, PSRI, TCI e

NDVI, nas estagdes estudadas durante o periodo.

Indice Primavera

Veriao

Outono

Inverno

=0.4256 + 0.0000085 *

AOT
GLI

(p>0,05)

=0.7975 - 0.0000088 *

AOT
PSRI

(p<0,05)

=8243.400 +0.042 *
AOT

TCI
¢ (v>0.05)

=0.8368 + 0.0000041 *

AOT
NDVI

(p>0,05)

=0.4772 - 0.0000446 *
AOT

(p < 0,005)

=0.7348 + 0.0000471 *

AOT

(p < 0,0005)

=7342.349-0.718 *
AOT

(p<0,05)

=0.8184 - 0.0000022 *
AOT

(p>0,05)

=0.2190 + 0.0000751 *
AOT

(p <0,00001)

=0.9986 - 0.0000707 *

AOT

(p <0,00001)

=2671.514+1.342 %
AOT

(p <0,00001)

=0.7164 + 0.0000428 *
AOT

(p <0,00001)

=0.2310 + 0.0000435 *
AOT

(p <0,00001)

=0.9717 - 0.0000328 *

AOT

(p<0,05)

=3234.039 +0.642 *
AOT

(p <0,00001)

=0.7478 - 0.0000058 *
AOT

(p>0,05)

Assim como para os dados de O3 acumulado para o semestre, os resultados obtidos pelos

indices de vegetacdo indicam uma variagdo sazonal. Para os indices relacionados a

concentracdo de componentes envolvidos na fotossintese, saide foliar e biomassa, como GLI,

TCI e NDVI, apresentados respectivamente nas Figuras 26, 27 e 28 observou-se que 0s menores

valores ocorreram na estacdo seca (outono e inverno), enquanto os maiores valores foram

registrados na estacao chuvosa (verao e primavera).
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Figura 26 - Curva de regressdo representando a relagdo entre GLI e a AOT40 no Modelo
Linear de Efeitos Mistos em diferentes estacdes do ano. As linhas continuas representam as
predigdes dos modelos ajustados, enquanto as linhas tracejadas indicam os intervalos de
confianga de 95% dessas predi¢cdes. Os pontos indicam os valores de AOT40 observados para

as subparcelas amostradas.
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Figura 27 - Curva de regressdo representando a relagdo entre TCI e a AOT40 no Modelo
Linear de Efeitos Mistos em diferentes estacdes do ano . As linhas continuas representam as
predi¢des dos modelos ajustados, enquanto as linhas tracejadas indicam os intervalos de
confianga de 95% dessas predi¢des. Os pontos indicam os valores de AOT40 observados para

as subparcelas amostradas.
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Figura 28 - Curva de regressao representando a relacao entre NDVI e a AOT40 no Modelo
Linear de Efeitos Mistos em diferentes estagdes do ano. As linhas continuas representam as
predi¢des dos modelos ajustados, enquanto as linhas tracejadas indicam os intervalos de
confianga de 95% dessas predi¢des. Os pontos indicam os valores de AOT40 observados para

as subparcelas amostradas.

Comparando-se a inclinagdo das curvas obtidas, ha uma maior sensibilidade da
vegetacao no outono, quando todos os indices apresentam uma relagdo positiva mais clara com
o aumento do AOT40. No verdo, tanto o GLI quanto o TCI exibem uma tendéncia negativa,
enquanto o NDVI permanece praticamente estavel, indicando menor influéncia do ozonio sobre
esse indice especifico. Na primavera e no inverno, as tendéncias sao mais sutis ou estaveis, com
menor inclinagdo nas linhas de ajuste. Observando os intervalos de confianca nota-se que eles
sdo mais estreitos para GLI em comparagdo com TCI e NDVI, o que indica maior precisao nas

estimativas do modelo para este indice.
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Por outro lado, para o indice que mede a senescéncia foliar, o PSRI, os menores valores
foram observados na estacdo chuvosa e os maiores valores na estacao seca (Figura 29). Sendo
o indice que apresenta um comportamento inverso, aumenta com a senescéncia e a diminui¢ao
da saude foliar, observa-se uma tendéncia de aumento dos valores de PSRI com o aumento da
AOT40 para a primavera. Para o outono e inverno, ha uma diminui¢do do indice conforme a

AOT40 aumenta.
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Figura 29 - Curva de regressao representando a relagdo entre PSRI e a AOT40 no Modelo
Linear de Efeitos Mistos em diferentes estacdes do ano. As linhas continuas representam as
predi¢des dos modelos ajustados, enquanto as linhas tracejadas indicam os intervalos de
confianca de 95% dessas predicdes. Os pontos indicam os valores de AOT40 observados para

as subparcelas amostradas.

4. Discussao

4.1 Variagao sazonal da estimativa média de Ozonio e AOT40 na RMSP

As concentragdes médias estimadas de O3 aumentaram gradativamente no inverno, entre
julho e setembro, nos trés 3 locais estudados, levando a um acumulado de AOT40 superior a
3000 ppb.h. Carvalho et al. (2015) associa os altos indices de 0zonio observados fora do periodo
chuvoso as condig¢des climaticas caracterizadas por baixa velocidade dos ventos, que dificultam

a dispersdo da pluma de ozonio na RMSP. Esses fatores podem ser intensificados por
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caracteristicas intrinsecas da urbanizagdo, como a formacao de ilhas de calor, ou por eventos
meteoroldgicos em escala global, como o El Nirio. Além disso, de acordo com a CETESB
(2024), a formagao de massas de calor em todo o estado de Sao Paulo, coincide com os valores
de temperatura elevados para este periodo nas areas de estudo, portanto podem contribuir para
os aumentos da AOT40 neste periodo. A quantidade de dias sem nebulosidade também ¢
apontada por Carvalho ef al. (2015) como um fator que contribui para o aumento nos niveis de
0z6nio no periodo compreendido entre o periodo de transi¢do inverno-primavera, setembro e
novembro, e por Valdambrini e Ribeiro (2021) que relaciona a diminuigdo da nebulosidade e

aumento da temperatura da atmosfera com altas concentragdes mensais de Os.

Hé uma queda nos valores de concentragdo de O3z no més de outubro, coincidindo com
um aumento da precipitagdo média e baixa da temperatura, exceto para a RFIB. Ressalta-se que
outubro ¢ um més de transicao entre o inverno e a primavera no Hemisfério Sul. Durante esse
periodo, pode haver variacdes nas condi¢cdes meteoroldgicas, com dias mais frios e nublados
(reduzindo a formagdo de ozOnio) intercalados com dias mais quentes e ensolarados
(favorecendo picos de 0zonio), o que pode explicar a média de ozdnio baixa, mas ainda gerar
episodios suficientes para aumentar o AOT40. Silva Junior et al. (2009) encontraram o mesmo
padrao de diminuicao na concentragdo de 0zonio entre setembro e outubro de 2004 e atribui os
valores relativamente mais baixos em outubro a variagdo dos pardmetros meteoroldgicos,
principalmente a queda na quantidade de radiagdo solar incidente em outubro, pelo aumento da
nebulosidade no inicio da estacdo chuvosa. Por outro lado, Schuch ez al. (2019) calcula a média
mensal de concentracdo para as duas décadas entre 1996 a 2017 e o maior valor médio de
concentracdo de O3 corresponde ao més de outubro, com o valor médio de precipitagcdo
chegando ao seu pico em janeiro. Apesar desses valores ndo seguirem um padrdo determinado,
¢ possivel que as condigdes meteorologicas que favorecem a formagdo de nuvens e aumento da
pluviosidade podem atuar como um fator que leva a queda da concentracdo do O3 troposférico

e do acumulado de AOT40 para a RMSP.

O pico dos valores de concentragdo média de Oz foram registrados nos meses de
novembro para PEFI e RFMG e dezembro para RFIB, coincidindo com os maiores valores da
AOT40 para o trimestre referente & primavera. E esperado que, na RMSP, durante primavera
sejam atingidas as maiores concentracdes de O3 troposférico devido ao aumento de irradiancia
solar, necessarios ao processo de formacao do poluente, seguidos pelos valores encontrados no
verdo, que podem ser atenuados pela formag¢do de nuvens e de pluviosidade mais intensa,

caracteristica do periodo, que dissipa os poluentes da atmosfera (Schuch et al., 2019)
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As concentragdes médias estimadas de O3 decairam na transigao primavera e verao, nos
meses de dezembro a janeiro, levando a menores valores de AOT40 no verdo para todos os
locais, destacando RFMG que apresentou valores de AOT40 inferiores a 3000 ppb-h Esses
valores corroboram a modelagem de superficie de tendéncia em que nas regides densamente
urbanizada, como PEFI e RFIB, registraram os maiores valores média de concentracdo de O3 e
de AOT40, enquanto nas areas mais afastadas como RFMG apresentaram menores valores.
Esse fendmeno pode ser explicado pela brisa maritima no verdo que leva a pluma para o interior
na dire¢cdo noroeste, enquanto no inverno predominam os ventos fracos, favorecendo a
manuten¢do das altas concentragdes de Osz. Esses resultados corroboram os achados pér em
Martins e Andrade (2008) que, por meio de modelagem das concentragdes de O3 para a RMSP,
demonstraram que o deslocamento da mancha de alta concentracao de ozdnio ocorre devido

aos ventos norte-noroeste durante o verao na regiao.

No outono houve uma queda significativa na concentragdo de ozonio. Esse comportamento
¢ esperado devido ao término da estacdo chuvosa, a redugdo gradual da intensidade da radiacao
solar e a diminui¢ao na quantidade de horas de sol disponiveis, que sdo fatores que contribuem

para a reducdo das reagdes fotoquimicas responsaveis pela formagao do ozonio troposférico.
4.2 Indices de Vegetaciio nas Areas de Estudo

Os resultados da variagdo dos indices indicam para uma diferenca na resposta dos
parametros da satde da vegetagdo com sensoriamento espectral para cada més e estagdo do ano.
Espera-se que devido as caracteristicas da reflectancia dos comprimento de onda sensoriados,

cada indice esteja mais relacionado a um aspecto bioquimico ou fisioldgico da vegetacao.

O GLI s6 utiliza comprimentos da regido do visivel, portanto, esta relacionado a presenca
de pigmentos foliares os quais estdo diretamente relacionados a capacidade fotossintética das
folhas na area de amostragem. O TCI utiliza comprimentos de onda da borda do vermelho e
NDVTI utiliza do infravermelho proximo. Essas duas faixas do espectro eletromagnético se
relacionam as diferencas estruturais do mesofilo, podendo captar com mais eficiéncia uma
variacdo causada por estresse hidrico, o que ndo necessariamente seria 0 caso para uma
vegetacdo exposta ao 0zonio. Portanto, para a mensuragdo dos efeitos de um poluente que atua
diretamente sobre as folhas, o GLI pode mostrar maior performance por se relacionar com

componentes foliares diretamente afetados por uma alta concentracao de ozonio.

A diferenca de resultados entre o TCI e NDVI como ocorrida em janeiro de 2024 e fevereiro
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de 2024, pode ter relacdo com a presenga do verde na equagdo do primeiro, mas também pela
capacidade do comprimento de onda do Vermelho Limitrofe de penetrar as camadas de folhas
sobrepostas (Horler et al, 1983), enquanto o Infravermelho Préximo, utilizado no NDVI, tende
a gerar informagdes mais restritas sobre a camada mais alta de folhas do dossel florestal
(Ponzoni & Disperati, 2015), de modo que ainda é necessario entender como o comportamento

da vegetacdo em seus diversos extratos, se comporta com relacdo ao seu padrao de reflectancia.

Para o indice de senescéncia, sua distribui¢cdo parece ser oposta a do GLI, utilizando o verde
como inversamente proporcional a equagdo, neste trabalho foi um comprimento de onda
determinante para avaliar os efeitos de um agente oxidante que atua diretamente no tecido foliar,
tendo visto que os indices que apresentaram maior R?m possuiam o verde como constituinte em

sua equacao.

Quando analisados os valores encontrados por subparcelas por més, foi possivel verificar
momentos em que os resultados dos indices vegetacdo apresentavam uma distribui¢do mais
restrita e outros momentos onde havia uma grande diversidade de respostas para uma mesma
area em um mesmo més. O que indica que ¢ provavel que exista uma heterogeneidade de
comportamento espectral durante a série temporal, associada as caracteristica de uma vegetagao
diversa, onde as espécies apresentem comportamento fenologicos diferentes e nao

necessariamente respondem da mesma forma a um agente estressor.

Todos os indices acompanharam uma varia¢ao sazonal, apontando para uma relagdo entre
sazonalidade e os indices de vegetacdo aplicados. Tendo como a diferenca principal a
disponibilidade de agua e de fotoperiodo nas areas estudadas, € possivel que os indices possam
acompanhar o aumento da senescéncia da vegetacdo a medida que se afastam da estagdo
chuvosa, notadamente primavera e verdo, e diminui¢cdo da mesma na medida que se afasta da
estacdo seca, porém houve variagcdo dos valores dos indices entre os meses contidos em uma
estacdo do ano, o que evoca a necessidade de relaciona-los com as variaveis meteorologicas
para saber se esse comportamento pode ser justificado por condi¢des climatologicas, ou se a
saude vegetacdo pode estar sendo afetada por fatores bidticos e abidticos, como a poluigao

ambiental, patologias ou outros fatores de estresse associados as areas de estudo.

4.3 Indices de Vegetagdo e Niveis de Ozonio

Apesar da ampla aplicag¢do dos indices comumente utilizados para a avaliagao da vegetagao,

como o NDVI, NDRE e GNDVI, outros indices apresentaram melhor performance para
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explicar o efeito do O3 sobre a vegetacdo. No contexto florestal, devido a complexidade
estrutural da vegetacdo, Gao et al (2024) sugerem que indices como o CVI e o TVI sdo mais

adequados para avaliar o contetudo de clorofila foliar e o indice de area foliar.

Observou-se que os indices de vegetagcdo que utilizam multiplos comprimentos de onda da
regido do visivel apresentaram um desempenho superior na explicagdo dos modelos,
especialmente em comparagdo ao indice tradicionalmente empregado para avaliar o ganho de
biomassa verde e a saude da vegetagao, como o NDVI. Esses indices demonstraram maior
sensibilidade para capturar tanto a variacdo sazonal quanto os impactos da polui¢do na
vegetacdo. Em um estudo com espécies arboreas, Gitelson, Gritz e Merzlyak (2003)
evidenciaram que a razao utilizada no calculo do NDVI pode superestimar os niveis de clorofila.
Por outro lado, indices que incorporam bandas espectrais da regido do verde e da borda do
vermelho mostram-se mais eficazes para mitigar essa distor¢do, oferecendo uma representacao
mais precisa da satide da vegetacdo. Jones et al. (2024) destaca a importancia dos comprimentos
de onda na regido do visivel como marcadores de estresse capazes de captar o efeito do O3 nas
folhas. J4 Nakamura ef al (2024) mostraram que razdes entre comprimentos de onda da regido
do verde e vermelho sdo eficientes para a avaliacdo do estresse, por se relacionarem com o
contetido pigmentar da folha, com menor dependéncia da luminosidade do momento da coleta,

em comparagdo com os comprimentos de onda da regido dos 800 nm, que € usado para o NDVI.

Todos os indices acompanharam uma variagdo sazonal, que assim como a concentragao do
poluente, possuem os maiores valores nas estacdes chuvosas, e os menores valores na estagao
seca, relacionando-se com o periodo de maior disponibilidade de 4gua e luminosidade, como
ideal para a planta acumular pigmentos fotossintetizantes e ganhar biomassa. Quando
submetidos a0 modelo com AOT40, os valores de GLI, NDVI, TCI determinaram que a alta
concentragdo de O3 na primavera ndo causou efeito significativo na vegetacdo, mas sim um
efeito negativo moderado durante o verdo, ou seja, durante este periodo da estagdo chuvosa, ¢
possivel que com o aumento das concentragao acumulada de O3 acima do padrao estabelecido,
ocorra um dano sobre o tecido foliar da vegetacdo. A senescéncia pela polui¢ao de O3 pode ser
um caso nesta estacdo, se assumirmos que apos o aumento da disponibilidade de recurso
hidrico, que acontece na primavera, a vegeta¢do recupere sua capacidade fotossintética e
aumente seu conteudo relativo de agua foliar, no verdo, mesmo com condi¢gdes de umidade e

temperatura semelhantes, as folhas podem softrer influéncia do estresse oxidativo.

O indice TCI ¢ considerado adequado para estimar clorofila minimizando a influéncia das
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camadas de folhas superpostas. Haboudane et a/ (2008) encontraram uma baixa relagdo entre
os comprimentos de onda da borda do vermelho e o indice de area foliar, utilizando uma
equagao que considera a regiao do verde e infravermelho proéximo e verificaram que o TCI pode
ser um bom preditor de clorofila sem a saturacao causada pelas folhas sobrepostas. No presente
trabalho, o indice foi mais sensivel a mudanga sazonal que o GLI, além de apresentar um

coeficiente de correlagdo maior com a AOT40 nas estagoes.

Modelando o efeito do O3 troposférico em escala regional, o estudo de Shimizu (2019)
encontrou relagdo entre o aumento da AOT40 e a diminui¢ao da produtividade primdria liquida
em ecossistemas florestais, o contrario do resultado obtido neste trabalho em escala local, onde,
para a estagdo seca, o O3 acima dos valores permitidos, pode ter um efeito positivo sobre a
vegetacdo nativa. Neste contexto, o indice com a segunda melhor performance para a
explicabilidade com o modelo foi o PSRI, um indicador de senescéncia foliar. Segundo
Merzlyak et al. (1999), o comportamento desta razdo de bandas é inversamente proporcional
ao contetido de clorofila, sendo assim, para o efeito de um fator de estresse que atua sobre o
tecido foliar, um marcador relacionado a senescéncia pode ser mais adequado que os indices de

vigor ou saude vegetacional.

O PSRI teve relacao positiva no verao, ou seja, a senescéncia foliar ¢ aumentada com
maiores concentracdes de O3 acima do permitido por legislagdo. Este resultado indica que
durante os meses de janeiro a margo, as altas concentracdes de O3 na RMSP, podem representar
um risco ao tecido foliar, por promover provavel diminui¢do na concentra¢dao de clorofila e
pigmentos fotossintetizantes. Por outro lado, h4d uma relagdo negativa entre PSRI e AOT40 no
outono e inverno, ou seja, nestas estacoes ha diminuicao da senescéncia foliar como resposta a
altas concentracdes de O3. Esse fenomeno poderia ser explicado pelo aumento de composto
protetores contra o estresse oxidativo em resposta a exposi¢do ao poluente, como a producao
de pigmentos protetores do ciclo da xantofila (Gielen, et al, 2007), fendlicos e antocianinas (de
Rezende & Furlan, 2009). Gitelson, Keydan & Merzlyak (2006) relaciona a reflectancia na
regido 540-560 nm a absor¢do da antocianina, que € diretamente proporcional aos valores de
PSRI. Desta forma, mecanismos de protecdo contra o estresse oxidativo podem estar envolvidos
na relacdo positiva entre os indices de vegetacdo que se utilizam deste comprimento de onda,

neste trabalho, TCI e PSRI.

Devido a relagdo positiva entre O3 e variaveis meteoroldgicas como irradiancia solar,

intensidade e direcdo dos ventos, ndo ¢ possivel determinar se essas varidveis abidticas atuam
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simultaneamente na satde no tecido foliar da vegetagdo, tornando incerta a avaliagdo de quao
representativa seria uma resposta fisiolégica da planta na diminui¢do de senescéncia foliar
captada pelos indices. Além disso, Pell et al. (1999) ressaltam que a resposta da planta a
exposicao ao O3 ndo ¢ determinada apenas pela quantidade absorvida do poluente, mas também
por componentes espécie-especificos, o que torna necessaria uma investigagao mais detalhada
sobre a sensibilidade espécie especifica ao O3, apontando para a necessidade de incorporar a
modelagem de dados mais varidveis que possam explicar o comportamento da vegetagao em

areas sob estresse abidtico causado pela urbanizagao.
5. Conclusio

Utilizando os indices de vegetacdo como métrica para avaliagdo da saude da vegetacdo
nativa, o presente trabalho encontrou uma influéncia do Os, discriminado como AOT40, sobre
as florestas urbanas estudadas na RMSP, que estd condicionada pela variagdo sazonal do
poluente. Enquanto na primavera a variacdo do O3 acumulado teve pouca ou nenhuma relacao
com a variacao dos indices de vegetagdo, no verdo foi encontrado, um efeito significativo, sobre
a saude vegetagdo nativa. No outono e inverno o O3 também influenciou a satde da vegetagao,

diminuindo a senescéncia foliar.

Os indices de vegetacdo que utilizam comprimentos de onda na regido do visivel
demonstraram sensibilidade ao efeito do poluente. Além disso, a inclusdo de mais de duas faixas
espectrais aumentou a capacidade explicativa do modelo, destacando o GLI e o TCI como bons
preditores da satide da vegetagdo. Os resultados obtidos com o PSRI ressaltam a importancia
daregido do verde na avaliagdo do estresse abiotico, evidenciando a necessidade de estudos que
investiguem a relagdo entre o Os e os pigmentos envolvidos na protecao contra o estresse. Isso
pode ajudar a explicar a correlagdo positiva entre os indices de vegetagao e as concentragdes de

O3 observada na estagdo seca.
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CAPITULO III: INFLUENCIA DOS NiVEIS DE BIOMASSA
DE FRAGMENTOS FLORESTAIS NA RESPOSTA DOS INDICES
DE VEGETACAO A EXPOSICAO AO OZONIO TROPOSFERICO
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1. Introducao

O sensoriamento remoto surge como uma alternativa para superar as limitagdes das
medi¢cdes em campo, permitindo uma avaliagio mais abrangente da floresta (Costa,
Quintanilha, 2024). A integragao dos dados coletados em campo aos obtidos por sensoriamento
remoto possibilita uma caracterizagdo mais precisa da floresta, combinando as informagdes
sobre a biodiversidade obtidas em campo, com as medidas estruturais do componente florestal,
obtida por equipamentos sem o contato direto com a vegetacdo, facilitando o processo de

obtencdo dos dados, com maior flexibilidade operacional (Foody, 2003).

Estudos indicam que diferentes formas de sensoriamento remoto, como imagens de satélite
e fotografias aéreas, tém sido eficazes no monitoramento de florestas umidas (Dupuis ef al.,
2020). Equipamentos simples, como cameras RGB embarcadas em Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTSs), tém demonstrado potencial na obtencao de informagdes sobre padrdes do
dossel e sobre a biomassa acima do solo de individuos arbéreos (Chianucci et al., 2016;

Shimabuku; Konoshima & Ota, 2023).

No Brasil, estudos recentes tém utilizado VANTSs para avaliar a flutuagdo da biomassa
florestal, em pequena escala, capturando alteragdes na floresta em fungdo da sazonalidade e de
mudangas nos padrdes climaticos (Simonetti ef al., 2023). Na Mata Atlantica, o sensoriamento
remoto ja ¢ utilizado para capturar mudangas na dindmica vegetacional ao longo do tempo e
pesquisas indicam que florestas em amadurecimento apresentam aumento no sequestro de

carbono (Machado et al., 2019).

Além dos fatores climaticos, a qualidade do ar também influencia a capacidade das florestas
de acumular biomassa. O ozdnio troposférico, em particular, pode causar estresse oxidativo nas
plantas, reduzindo a fotossintese e afetando o crescimento da vegetagdo, abscisao acelerada das
folhas, causando disturbios na alocacdo de carbono e reducdo na capacidade de ganho de
biomassa (Agrawal ef al. 2021). O indice AOT40 (Accumulated Ozone over a Threshold of 40
ppb) € amplamente utilizado para avaliar o impacto da exposi¢ao ao 0zonio na vegetagao e tem
sido associado a reducao da produtividade florestal (Mills ef al., 2011). Assim, a exposi¢ao
prolongada ao 0z6nio pode limitar a capacidade das florestas secundarias da Mata Atlantica de

sequestrar carbono e recuperar sua biomassa.

Os fragmentos de florestas secunddrias, que residem em areas urbanas, desempenham um

papel crucial na manuten¢do da biodiversidade endémica do bioma e no fornecimento de
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servigos ecossistémicos (Carneiro et al, 2023). Além do sequestro de carbono, contribuem para
a regulacdo térmica, preservagdo da integridade do solo, ciclagem de nutrientes e remogao de
poluentes atmosféricos (Mitchell & Devisscher, 2022). No entanto, quando submetidas a
impactos antrdpicos continuos, como o aumento da polui¢cdo atmosférica e o estresse causado
pelo ozdnio, sua capacidade de acumulo de biomassa pode ser comprometida (Pawar et al.,
2014), reforcando a necessidade de ferramentas eficazes para o monitoramento da saude da

floresta, como o sensoriamento remoto.

O uso de sensoriamento remoto permite monitorar a resposta da vegetacao ao 0zonio, o que
pode identificar alteracdes na estrutura do dossel e na produtividade da floresta. Como
apresentado no Capitulo II, indices de vegetagdo podem auxiliar na detec¢do de sintomas de
estresse na vegetacao relacionados ao 0zonio, oferecendo uma visdo detalhada da dindmica da
floresta e ajudando a modelar e definir os melhores periodos para o monitoramento,
especialmente em areas urbanas, onde a concentragao de 0zdnio ¢ elevada devido as emissodes

antropogénicas (Martins ef al, 2025)

Nesse contexto, foi demonstrado no capitulo II que os indices de vegetacdo GLI, PSRI e
TCI apresentam forte correlacdo com a AOT40, possibilitando a formulacdo de um modelo
preditivo para estimar o impacto do ozonio (Os) na taxa fotossintética e na senescéncia foliar.
Com base nesses resultados, o presente estudo buscou avancar na compreensao desses efeitos
ao investigar se a quantidade de biomassa interfere na sensibilidade da vegetacao ao poluente.
Para isso, empregou-se o modelo preditivo previamente desenvolvido para avaliar como
diferentes niveis de biomassa influenciam as respostas dos indices de vegetacao a exposi¢ao ao

ozOnio.

Dado que plantas jovens e maduras podem responder de maneira distinta ao estresse
oxidativo causado pelo Os, este estudo analisou a influéncia da AOT40 sobre os indices de
vegetacdo em parcelas permanentes com diferentes quantidades de biomassa. Foram
comparadas areas com baixa biomassa, compostas por arvores menores € mais jovens; biomassa
intermediaria; e biomassa elevada, representando parcelas dominadas por individuos de maior
porte e idade avangada. Essa abordagem permitiu verificar se florestas mais densas e maduras
apresentam maior resiliéncia ou, ao contrario, se estdo mais suscetiveis aos efeitos da polui¢ao

atmosfeérica.
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2. Material e Métodos

2.1 Localizagdo da area de estudo

As areas de estudo analisadas neste capitulo sdo as mesmas utilizadas por Martins et al.
(2025), descritas no Capitulo II, subitem 2.1 e ilustrada na Figura 5 desta dissertacao, descritas
como Parque estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), Reserva Florestal do Instituto de
Biociéncias da Universidade de Sao Paulo (RFIB) / Matao IAG e Reserva Florestal do Morro
Grande (RFMQG).

2.2 Célculo da Biomassa em Campo

Foi feita a amostragem dos dados de altura e didmetro na altura do peito (DAP) de todos os
individuos arboreos das parcelas da area de estudo, com perimetro na altura do peito a partir de
15 cm, além da identificagdo botanica a partir de consulta em literatura especializada. A

biomassa foi calculada a partir da equacao disponivel em Chave et al (2014):

AGB,g, = 0.0673 X (pD2H)0976

onde “p” é a densidade especifica da madeira em g/cm? consultada em Chave et al. (2009),

“D” 0 DAP em cm e “H” a altura em metros.

Os dados de biomassa foram calculados ao nivel de subparcela, que foram classificadas
como de baixa biomassa, média e alta biomassa, de acordo com a distribui¢do estatistica dos

dados, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6: Critério adotado para a classificagao dos tipos de biomassa.

Divisao estatistica Classificacao

Primeiro quartil (Q1): 25% dos dados

. . Biomassa Baixa
mais baixos

Segundo quartil (Q2) Biomassa Média

Terceiro quartil (Q3): 75% dos dados

. ; Biomassa Alta
mais baixos.
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2.3 Analise de Dados

Para a produgdo dos indices de vegetagdo para serem utilizados como forma de avaliacao
da saude de vegetacional, seguiu-se a metodologia descrita no Capitulo II desta dissertacao,
gerando-se os ortomosaicos para cada banda espectral, aplicando-se a eles os indices de
vegetacado com maior capacidade explicativa, utilizados neste trabalho. Também constam no
capitulo citado, a producao dos dados referentes & modelagem espacial da concentragdo de O3

troposférico para a obtencdo da AOT40.

Para verificar qual a sensibilidade dos diferentes niveis de biomassa a polui¢ao por O3, foi
aplicado o Modelo Linear de Efeitos Mistos (GLMM), para as classes de baixa, média ¢ alta
biomassa, obtidas através da amostragem em campo, onde o valor do indice de vegetacdo foi
definido como variavel resposta e, como variavel explicativa a AOT40 e sazonalidade. Como
efeito aleatorio, foram incluidas as seis parcelas pertencentes as trés areas de estudo, de forma

a capturar a variacao intrinseca entre as areas e parcelas.
3. Resultados
3.1 Biomassa nas areas estudadas

A partir da amostragem dos individuos arboreos nas parcelas estudadas, aplicou-se a
equagdo de Chave ef al. (2014) para o calculo da biomassa para as subparcelas nas areas de
estudo. De acordo com a Tabela 7, RFMG apresenta maior biomassa acima do solo,
apresentando mais que o dobro da biomassa encontrada na RFIB. No PEFI, foi encontrado um

valor intermediario de biomassa.

Tabela 7: Biomassa total medida por area de estudo.

Area de Estudo PEFI RFMG RFIB

Biomassa (t/ha) 165,38 283,38 136,38

Com relacao aos valores de biomassa por individuo arbéreo, de acordo com a Figura 30,
tanto PEFI quanto RFMG apresentam uma distribui¢do dos dados mais restrita que a RFIB,
além de apresentarem as médias distantes das medianas, revelando que poucos individuos sao
responsaveis pelo alto valor de biomassa nas duas areas, ja na RFIB, uma maior quantidade de

individuos arboreos ¢ responsavel pela obtengdo dos valores de biomassa absoluta, portanto



92

composta por um conjunto de individuos de porte médio.
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Figura 30 - Boxplot da distribuicdo dos dados de biomassa por individuo arboéreo nas 3 areas

de estudo.

Para a classificagdo da biomassa, verificou-se a distribuicdo dos dados de biomassa por
parcela, onde a média ¢ de 200 t/ha. Como ilustrado na Figura 31, a biomassa encontrada nas
parcelas da RFMG ultrapassou valores de 400 t/ha para algumas parcelas, chegando a 905,06
t/ha para a parcela 12, apresentando uma grande disparidade nas biomassas encontradas entre
as parcelas de uma mesma area. Para PEFI e RFIB, os valores ndo ultrapassaram os 400 t/ha,
porém também demonstram uma variagdo ao apresentarem parcelas com a biomassa acima dos

300 t/ha e outras com valor inferior a 50 t/ha.
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Figura 31 - Biomassa acumulada por parcela nas areas de estudo.

Apoés a classificacdo das parcelas de acordo com sua quantidade de biomassa, como
demonstrado na Tabela 8, foi possivel verificar a predominancia de parcelas de alta e média
biomassa na RFMG, ocorrendo apenas duas parcelas de biomassa baixa. No PEFI, ha mais
parcelas com biomassa alta e média, com quatro e 14 parcelas, respectivamente. Na RFIB,
parcelas com a biomassa média e baixa ocorrem em mesmo nimero, com apenas duas parcelas

de baixa biomassa.

Tabela 8: Grafico da quantidade de parcelas por classe de biomassa nas areas estudadas.

Classe de Biomassa PEFI RFMG RFIB
Alta 4 6 2
Média 10 12 9

Baixa 6 2 9
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3.2 Indices de Vegetagio e Biomassa

Para avaliagdo da relagdo entre a biomassa e a polui¢do por O3, foi aplicado um modelo
linear de efeitos mistos, visando testar como cada classe de biomassa ¢ afetada pelo poluente.
Como métrica de satide vegetacional, os indices de vegetacao foram definidos como variavel
resposta, enquanto AOT40 e sazonalidade foram consideradas variaveis fixas. Foram
selecionados os indices que melhor representaram a relacdo entre AOT40 e a saude da
vegetacdo conforme apresentado no Capitulo II desta dissertagdo, a saber GLI, PSRI, TCI e

NDVL

A Tabela 9 apresenta os resultados da capacidade explicativa do modelo para os trés niveis
de biomassa nos diversos indices testados. Observa-se uma variagao na interacao entre AOT40
e os indices de vegetacdo, dependendo do nivel de biomassa que estd sendo estudado. Os
maiores valores encontrados para o R?m, indicam que o efeito da AOT40 ao longo das estacdes
¢ explicado em valores superiores a 65% nos indices TCI para parcelas de alta e média
biomassa. No entanto, esse efeito ¢ menos expressivo em parcelas de baixa biomassa, onde o

modelo explica apenas 44% dos dados.
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Tabela 9: Valores de coeficiente de determinagdo marginal, representando a variancia
explicada pelos efeitos fixos (R?m) e coeficiente de determinacdo condicional, representando a
variancia explicada pelos efeitos fixos e aleatdrios combinados (R?c) obtidos a partir do modelo

linear de efeitos mistos para a relagao entre os indices de vegetagao estudados e a AOT40.

ndice Nivel de Biomassa R’m R3¢
Biomassa Alta 0.71 0.79

TCI Biomassa Média 0.67 0.78
Biomassa Baixa 0.44 0.76

Biomassa Média 0.70 0.75

GLI Biomassa Alta 0.68 0.69
Biomassa Baixa 0.66 0.74

Biomassa Média 0.62 0.68

PSRI Biomassa Baixa 0.61 0.68
Biomassa Alta 0.61 0.62

Biomassa Média 0.53 0.71

NDVI Biomassa Alta 0.49 0.63
Biomassa Baixa 0.37 0.79

Para o GLI, o modelo explica a varia¢ao nos indices de vegetacao entre 66 e 70% para todas
as classes de biomassa, com uma diferenca discreta entre os indices. O modelo de biomassa
média obteve o maior valor no R*m, seguido pelas parcelas de alta e baixa biomassa. Ja& PSRI
obteve valores entre 61 e 66% de explicabilidade do modelo, porém a média e baixa biomassa
obtiveram os maiores valores. O NDVI apresentou os menores valores de explicagdo e teve

uma performance melhor quando utilizado para as parcelas de maior biomassa.
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Foi aplicado o Modelo Linear de Efeitos onde foi verificada a relagdo entre os indices de
vegetacdo e a AOT40 para os diferentes niveis de biomassa, separados pelas 4 estagdes do ano.
Identificou-se uma variagao sazonal nos indices de vegetacao TCI, GLI e NDVI, onde no verao
e primavera, os valores refletem maior vigor da vegetacdo e capacidade fotossintética, € no
outono e inverno hé a diminui¢do dos valores dos indices de vegetagdo pela diminuicdo da

disponibilidade de 4gua e luminosidade.

As retas ajustadas separando as classes de biomassa demonstram que ha uma resposta
diversa em relagdo a AOT40 durante as estagdes do ano. Para o GLI (Figura 32), durante a
primavera, observa-se uma influéncia negativa da AOT40 nas parcelas de alta biomassa,
enquanto nas parcelas de baixa e média biomassa esse efeito ¢ mais discreto. No verao. A
influéncia negativa se torna acentuada, especialmente nas parcelas de média e alta biomassa.
Para inverno e outono, a relagdo AOT40 e GLI ¢ positiva, destacando que, no inverno, o efeito

positivo ¢ maior nas parcelas de baixa biomassa e menor para as de média e baixa biomassa.

0.6

01

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
AOT40

Biomassa === Biomassa Baixa Biomassa Média === Biomassa Alta

Figura 32: Curva de regressao representando a relacdao entre o AOT40 e GLI no Modelo
Linear de Efeitos Mistos em diferentes estacdes do ano (1) primavera, (2) verdo, (3) outono e

(4) inverno.

Para o TCI (Figura 33), a relagdo na primavera apresenta pouca variacdo, com a AOT40
influenciando positivamente as parcelas de baixa biomassa. No verdo, observa-se um efeito

negativo da AOT40 em todas as classes de biomassa, sendo mais intenso nas parcelas de baixa
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e média biomassa em compara¢do com as de alta biomassa. No outono, as parcelas com
biomassa alta e média sdo mais positivamente afetadas pela AOT40. J& no inverno, os
resultados sao semelhantes aos do GLI, com uma relacao fortemente positiva para as parcelas

de baixa biomassa, seguido por média e alta biomassa, respectivamente.
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AOT40

Biomassa == Biomassa Baixa Biomassa Média — Biomassa Alta

Figura 33: Curva de regressao representando a relacdo entre o AOT40 e TCI no Modelo
Linear de Efeitos Mistos em diferentes estagdes do ano (1) primavera, (2) verdo, (3) outono e

(4) inverno.

Para o NDVI (Figura 34), as parcelas de baixa e média biomassa apresentaram uma relagao
positiva com a AOT40 na primavera, verdo e outono. J& as parcelas de alta biomassa
correlacionaram negativamente com AOT40 no verdo e primavera, apresentando uma relagao
positiva no outono. No inverno, apenas as parcelas de baixa biomassa mantiveram uma relagao

positiva com AOT40 enquanto a relagdo para as parcelas de alta foi fortemente negativa.
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Figura 34: Curva de regressao representando a relagdo entre 0 AOT40 e NDVI no Modelo
Linear de Efeitos Mistos em diferentes estagdes do ano (1) primavera, (2) verao, (3) outono e

(4) inverno.

J& no indice PSRI (Figura 35), a resposta do modelo ¢ inversa, pois trata-se de um indice
que mede a senescéncia da vegetacdo. Na primavera, o modelo indica que a senescéncia ¢
menos pronunciada para as parcelas de baixa biomassa, seguidas pelas de média biomassa,
enquanto nas parcelas de alta biomassa, a relacao entre AOT40 e a senescéncia foliar ¢ discreta.
No verdo, as parcelas com baixa biomassa sdo as mais afetadas pela senescéncia foliar. No
outono, a relacdo ¢ semelhante para as trés classes de biomassa, com uma diminuicao da
senescéncia. No inverno, a relacdo entre senescéncia e AOT40 ¢ negativa, com as parcelas de
baixa e média biomassa apresentando uma maior reducdo da senescéncia foliar com o aumento

da AOT40, em comparagdo com as parcelas de alta biomassa.
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Figura 35: Curva de regressdo representando a relag@o entre o AOT40 e PSRI no Modelo
Linear de Efeitos Mistos em diferentes estagdes do ano (1) primavera, (2) verao, (3) outono e

(4) inverno.
4. Discussao

A distribuicdo da biomassa por individuo arboreo revelou padrdes distintos entre as areas
estudadas. No PEFI e na RFIB, poucos individuos foram responsaveis pelos altos valores de
biomassa, enquanto na RFMG a distribuicdo foi mais homogénea entre os individuos. Essas
diferencas podem estar associadas a caracteristicas ecoldgicas especificas de cada érea,
incluindo a densidade de arvores, a idade da floresta e as pressdes ambientais (Chave et al.
2014) Além disso, a grande variacao entre as parcelas da RFMG sugere uma heterogeneidade

estrutural significativa dentro da area.

A relacao entre a biomassa e os indices de vegetacdo indicou que a influéncia da AOT40
depende do nivel de biomassa das parcelas. O modelo linear de efeitos mistos mostrou que os
indices TCI e GLI foram os mais sensiveis a variagdo sazonal e a presenca do poluente,
explicando mais de 65% da variag@o nas parcelas de biomassa média e alta. Esses resultados
sugerem que tais indices sdo indicadores eficazes do impacto Os na vegetacao, especialmente
em areas com maior biomassa, onde o efeito da AOT40 foi mais pronunciado. Corroborando

os resultados obtidos no capitulo anterior, o GLI demonstrou maior eficiéncia que o TCI e o
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NDVI na detecgdo dos efeitos do Os, apresentando uma alta capacidade de explicacdao para
todas as classes de biomassa estudadas. O TCI, por sua vez, mostrou-se mais eficiente apenas

na deteccdo dos impactos do Os em 4reas de biomassa média e alta.

Os indices de vegetacdo responderam de forma distinta a exposi¢do ao Os ao longo das
estacdes do ano. No GLI, a AOT40 teve um impacto negativo mais acentuado nas parcelas de
alta biomassa durante o verdo, e nas parcelas de biomassa média e alta durante a primavera.
Estudos como Kolb et al. (1997), indicam que para florestas maduras, as formagdes arboreas
mais altas, apresentam maior capacidade de absor¢dao de O troposférico em comparagdo com
formagdes florestais mais baixas. Considerando que a altura das arvores ¢ um fator importante
na equacao de célculo da biomassa, e € possivel inferir que parcelas com menor biomassa sejam

menos afetadas pelo Os, uma vez que arvores mais baixas absorvem menos do poluente.

O estudo de Kinose et al. (2017), explica que ha maior exposi¢do as concentragdes de
0z0nio no alto do dossel, ao encontrar uma relagdo entre a altura das folhas e a sensibilidade ao
0Os, sugerindo que folhas mais expostas a luz também estdo mais suscetiveis a absorc¢ao
cumulativa de Os. Esse efeito pode contribuir para o impacto mais pronunciado do poluente em

vegetacao mais antiga, composta por arvores mais altas.

No verao, o TCI apresentou um efeito negativo mais intenso nas parcelas de biomassa média
e baixa. Nesta mesma estagdo, os resultados do PSRI indicam que a senescéncia foi acelerada
em parcelas de baixa biomassa, o que difere do encontrado para o GLI. Além disso, para todas

as demais estagdes, as parcelas de biomassa baixa foram as menos impactadas pelo Os.

Os indices TCI e PSRI incluem em suas equacdes o comprimento de onda da borda do
vermelho, que, segundo com Horler ef al (1983), possui maior capacidade de penetracdo na
camada de folhas sobrepostas que os comprimentos de onda do visivel e infravermelho
proximo, utilizados no GLI e NDVI. Essa caracteristica permite que o TCI e o PSRI sejam mais

sensiveis a alteragdes estruturais dentro do dossel, como variagdes na senescéncia foliar.

O estudo de Brendley e Pell (1998) sugere que a tolerancia ao Os pode estar relacionada a
eficiéncia na alocacdo de compostos proteicos associados a fotossintese. Segundo os autores,
uma maior abscisdo foliar nas camadas internas do dossel pode gerar um efeito compensatorio,
realocando recursos de folhas mais velhas para folhas novas em ramos externos, o que aumenta
a capacidade fotossintética desses ramos. Esse fenomeno poderia explicar o efeito observado

no verdo, em que o aumento da AOT40 intensificou a senescéncia nas parcelas de baixa
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biomassa (segundo os resultados do PSRI) e reduziu os valores do TCIL

No inverno e no outono, a relagdo positiva entre AOT40 e GLI sugere que outros fatores
ambientais podem estar compensando os efeitos negativos do Os, especialmente em parcelas de
baixa biomassa. Nessas parcelas, o modelo apresentou menor capacidade de explicagdo,
permitindo inferir que arvores mais jovens sao mais afetadas por outras variaveis que nao a

AQOT40, possivelmente por varidveis meteorologicas do que arvores de maior biomassa.

O NDVI, por sua vez, apresentou menor capacidade explicativa no modelo, sugerindo que
esse indice pode ndo ser o mais adequado para avaliar os impactos do Os em diferentes classes
de biomassa. No entanto, seu comportamento sazonal revelou diferengas importantes entre as
areas, com impactos negativos nas parcelas de alta biomassa na primavera, verao e inverno.
Esse padrao pode estar relacionado a fisiologia das plantas e a disponibilidade sazonal de

recursos como luz e agua.
5. Conclusao

A complexidade da intera¢do entre biomassa, polui¢do por Os e resposta vegetacional ¢
claramente evidenciada pelos resultados apresentados. As variagdes observadas nos indices de
vegetacao ressaltam a importancia de se utilizar multiplas métricas para avaliar os impactos da
AOT40 na vegetacdo, uma vez que cada indice oferece uma perspectiva distinta dos efeitos do
poluente. Além disso, as diferengas sazonais indicam que fatores ambientais, como
temperatura, umidade do solo e disponibilidade de luz, influenciam de forma significativa a

resposta das plantas ao Os troposférico.

Para um entendimento mais profundo desses mecanismos, estudos futuros devem integrar
variaveis ecoldgicas, fisiologicas e bioquimicas adicionais, como a estrutura da comunidade
arborea, sua diversidade e a classe sucessional das espécies, trocas gasosas e medidas
metabolicas bem como varidveis ambientais mais detalhadas. Tais abordagens poderiam ajudar
a desvendar os processos que regulam as reacdes da vegetacdo a poluicdo atmosférica,
ampliando nossa compreensdo sobre os efeitos do Os nos ecossistemas tropicais e subtropicais,

por meio de aplicagdo de sensoriamento remoto.
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Os resultados desta dissertagdo evidenciam a relacdo entre os indices de vegetacao gerados
por sensoriamento remoto por VANT e as concentragdes de 0zonio potencialmente danosas ao
ecossistema florestal na RMSP. No Capitulo II, verificou-se que a sazonalidade afeta a resposta
da vegetacao pela influéncia da disponibilidade de recurso hidrico, variagao de temperatura e
poluentes que sdo responsaveis pela integridade do tecido foliar. Foi encontrado um efeito
significativo da AOT40 sobre a vegetagao nativa, com intensidades diferentes ao longo do ano.
Para o verao um efeito negativo e para outono e inverno um efeito positivo, permitindo sugerir
que existe um periodo do ano em que a vegetacdo nativa ¢ mais vulneravel as altas
concentragdes de Os, seja pela exposi¢do direta a niveis acima dos considerados seguros, seja
por fatores fisioldgicos, como maior condutancia estomatica ou menor capacidade de defesa

contra o estresse oxidativo.

Os resultados do Capitulo III permitiram inferir que o 0zonio afeta de maneira diferenciada
as areas florestais conforme a quantidade de biomassa presente. Além disso, os indices de
vegetacdo analisados mostraram respostas distintas em cada classe de biomassa. Os achados
reforcam a necessidade de compreender quais as caracteristicas florestais determinam a
variabilidade dos indices de vegetagao em relagdo ao efeito do poluente, em especial ao
poluente mais fitotoxico da atualidade, o 0zonio. Além disso, recomenda-se uma investigagao
detalhada de como os indices de vegetagdo atuam em um ecossistema florestal complexo como
a Mata Atlantica, levando em conta parametros como a biomassa, altura, projecao de copa,

indice de area foliar e a biodiversidade local.

Embora se esperasse que o 0zonio exercesse um efeito negativo sobre o tecido foliar, em
ambos os capitulos foi identificada uma relagao positiva entre Os e os indices de vegetacdo. Os
fatores que explicam essa resposta no modelo ainda ndo estdo totalmente esclarecidos e podem
incluir tanto variaveis externas a planta, como caracteristicas do solo e influéncia da radiagao
solar, quanto fatores intrinsecos, como mecanismos de protecdo contra estresse oxidativo e
estratégias fisiologicas, incluindo a realocagdo de recursos, conforme discutido na Secdo 4 do

Capitulo 1L

Os resultados indicam que aproximadamente 35% da variabilidade observada nos indices
de vegetacdo, mesmo nos modelos de melhor desempenho, ainda ndo foi explicada. Além de
incorporar as variaveis abioticas mencionadas, a resposta dos indices de vegetacdo podem ser
explicadas de forma mais adequada se as caracteristicas da biodiversidade local forem

consideradas. Uma abordagem com relagdo a quantidade de biomassa foi utilizada no Capitulo
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III, porém outras caracteristicas da vegetagdo poderiam ser utilizadas como o estagio

sucessional e a familias botanicas que ocorrem nas areas estudadas.

Por fim espera-se que os dados obtidos possam embasar estudos que avaliem a interagdo da
poluicao em areas maiores, de forma a extrapolar as informacdes obtidas nas parcelas para
fragmentos florestais inteiros. Um melhor entendimento das relagdes entre os dados gerados
por VANT, medi¢des de campo e imagens de satélite, poderd contribuir para aprimorar a
estimativa dos impactos do 0zonio na vegetagao, especialmente no que se refere a capacidade

das florestas de prover servicos ecossistémicos e & manutencao da biodiversidade endémica.



