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Abstract. The vegetation indices (IVs) were used as a tool to estimate the sequestration and carbon stock.
The images of the scene used in this research were in an area planted with forest Eucalyptus sp., Located
in the boundaries of the municipalities of Avai, Regindpolis and Bauru in the state of S&o Paulo. The
objective of this research was to estimate biomass and carbon stock, based on vegetation indexes (NDVI,
IAF, SAVI and CO2 Flux) in the Eucalyptus sp. It was possible to verify that in the areas where the
species of the culture had the age of 5 years, the assimilation of Carbon was greater, when compared with
the age of 6 years, both located in the same area of study.

Palavras-chave: geotechnologies, remote sensing, orbital images, geotecnologias, sensoriamento remoto,
imagens orbitais.

1.Introdugéo

Os gases de efeito-estufa provenientes das acdes humanas sdo apontados como 0s
principais causadores das mudancas climaticas em todo o planeta. O efeito-estufa e o
aquecimento global ocorrem em consequéncia da alta concentracdo de gases causadores
desses fenémenos, principalmente o diéxido de carbono (CO2), metano (CH.) e 6xido
nitroso (N20), procedentes das acdes antropicas. O Diéxido de Carbono (COy) é o gas
mais abundante e esta presente em todos os lugares do universo (INPE, 2012).

Acbes de reducdo dos gases de efeito estufa estdo direcionando pesquisas em
relacdo a minimizacdo do aquecimento global tanto quanto sua forma natural quanto por
meios antropicos e sendo cada vez mais pertinente o desenvolvimento de novas
metodologias para mensuracao e valoracdo das coberturas vegetais, principalmente na
area das geotecnologias (Andrade et al., 2013).

As florestas realizam diversos processos ambientais, um deles em desataque seria o
sequestro e estoque de Carbono (Ribeiro, 2009), sendo um importante indice para a
manutengdo de bons niveis de CO,. Para estimar as variaveis biofisicas e parametros
agrondmicos (indice de area foliar, biomassa, clorofila ou estimativa da produtividade
da cultura), utiliza-se como um bom estimador a refletancia espectral de dosséis e
também sdo correlacionados com sequestro e estoque de Carbono (Wink, 2009).

Segundo Ferraz et al. (2014) afirmaram que para se estimar a biomassa florestal é
necessario utilizar indices de vegetacdo e varidveis obtidas através de imagens de
sensoriamento remoto, procedimento mais acessivel no levantamento de informagdes
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em locais de dificil acesso e seu custo é mais vantajoso se comparado com métodos
tradicionais.

Nas aplicacbes de sensoriamento remoto, os pesquisadores desenvolveram 0s
indices de vegetacdo para monitorar e quantificar as condicdes e distribuicdes espaciais
das vegetacOes, usando os dados digitais de reflectancia espectrais da radiagéo
eletromagnética. Os indices de vegetacdo sdo obtidos das varias combinacdes
matematicas das reflectancias em vérias faixas espectrais da radiacdo eletromagnética
(Liu, 2006).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi estimar a biomassa e o estoque de
carbono, com base nos indices de vegetacdo (NDVI, IAF, SAVI e CO2 Flux) na cultura
de Eucalyptus sp.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Descric&o da Area de Estudo

A érea de estudo localiza-se nas divisas dos municipios de Avai, Reginopolis e
Bauru no estado de Sao Paulo. A éarea total corresponde a 663,43 ha. O municipio de
Avai localiza-se a uma latitude 22°08'48" sul e a uma longitude 49°19'59" oeste, estando
a uma altitude de 481 metros com um clima variavel e os rios Batalha, Jacutinga,
Batalhinha e Anhumas fazem parte de sua hidrografia. Regindpolis localiza-se a
21°53'17" de latitude sul e 49°13'31" de longitude oeste, a uma altitude de 391 metros.
Bauru encontra-se a 22° 18' 53" de latitude sul e 49° 03' 38" de longitude oeste, a uma
altitude de 526 metros.
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7557000

Projegéo: UTM Talhdes Eucaliptus
Datum: SIRGAS 2000 - P

Fuso: 228 CI Municipios: Avai, Bauru e Reginopolis

Figura 1. Localizacdo da area de estudo (talhdes de Eucalyptus sp.) no municipio de
Avai-SP.

2.3 Caracteristicas Espectrais das Imagens

Este estudo utilizou cenas do satélite Landsat-8 com resolugdo radiométrica de 16
bits, resolugédo temporal 16 dias, projecdo da imagem UTM, datum WGS 84, (projecao
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cilindrica) sendo necessario projetd-las para o hemisfério Sul. O tamanho aproximado
da cena Landsat-8 é de 170 km ao norte-sul por 183 km de leste a oeste. A cena foi
adquirida de forma gratuita no portal GLOVIS: The USGS Global Visualization
Viewer. Nas cenas obtidas foi preciso realizar a correcao atmosférica.

2.4 Pré Processamento das Imagens - Correcdo Atmosférica

Neste estudo as bandas dos intrumentos OLI e TIRS (hUmeros digitais) foram convertidas
para o topo da atmosfera (TOA), em radiancia espectral, usando os elementos de brilho
redimensionado fornecidos no arquivo de metadados, registrado na Equacéo 1.

L, = MiQcal + AL (1)

onde:
LA=TOA radiancia espectral (W m? sr' pm™);
M_=banda especifica fator redimensionado multiplicador a partir dos metadados
Radiancia_Mult_Banda_¢, onde . € o nimero da banda;
AlL=banda especifica fator escalonado aditivo a partir de metadados da
Radiancia_Add_Banda_ i, onde | é o nimero da banda;
Qcal=produto quantificado e calibrado padrdo em valores de pixel (ND).

A banda OLI também foi convertida para TOA reflectancia planetéria através dos
coeficientes de reflectancia redimensionado fornecidos no (arquivo MTL). Para
converter valores digitais OLI para reflectancia TOA, foi usada a Equagéo 2:

pll = MchaI + Ap (2)

onde:

ph'= TOA reflectancia planetaria, sem corre¢do para o angulo solar (W m2srt um™);
Mp=banda  especifica  do  fator multiplicador redimensionando da
reflectancia Mult Banda p, onde p € o nimero da banda;

Ap = banda especifica do fator aditivo redimensionando da reflectancia Add Band p,
onde p é 0 numero da banda;

Qcal = Produto padrao quantificado e calibrado dos valores dos pixels (DN).

2.5 Indices de Vegetacao

Pardmetros biofisicos sdo importantes, pois conseguem descrever com Sucesso
florestas nativas ou plantadas por meio de dados de sensoriamento remoto advindos de
sensores radar e/ou oOpticos (Fernandes et al., 2011). Os indices de vegetacdo foram
desenvolvidos por cientistas com o objetivo de monitorar e quantificar as condicdes e
atribuicOes espaciais das vegetacOes, usando os dados digitais de reflectancia espectrais
da radiacdo eletromagnética. Esses indices sdo obtidos das varias combinacdes
matematicas das reflectancias em vérias faixas espectrais da radiacdo eletromagnética
(Liu, 2006). Neste estudo utilizou-se 0s seguintes indices:

2.5.1 Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada - NDVI (Normalized
Difference Vegetation)

Esse indice tem sido um dos mais utilizados indices de vegetacdo. Ele baseia-se na
alta absorcéo da clorofila que € constatada na regido espectral do vermelho e na alta
reflectancia esclarecida pela estrutura interna das folhas na regido do infravermelho
proximo. O valor de NDVI varia entre -1 e 1. Geralmente em vegetacdes saudaveis, 0
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indice apresenta valores em torno de 0,2 e 0,8 (Rouse et al., 1973). O NDVI é expresso
pela Equacéo 3.

NDVI = (IV-V) / (IV+V) x 100 ©)

Onde: IV é o fluxo radiante refletido no infravermelho proximo e V o fluxo radiante
refletido no vermelho da regido do visivel.

2.5.2 CO; Flux

O CO2 Flux é a integracdo do indice de reflectancia fotoquimica, ou PRI, que
representa a eficiéncia do uso da luz na fotossintese, com o NDVI (Rahman et al.,
2000), que representa o vigor da vegetacdo fotossinteticamente ativa, 0 que tornaria
possivel integrar as fei¢cGes de absorcdo decorrentes do sequestro de carbono. A esse
indice integrado, Baptista (2003) chamou de CO> Flux.

Para determinacdo do fluxo de CO», Equacdo 6, estudos recentes salientam a
possibilidade da utilizagdo da integracdo do indice espectral NDVI e do PRI. O indice
espectral PRI pode ser correlacionado com as taxas de fotossintese e 0 NDVI com o
sequestro de carbono. Essa integracdo mede a eficiéncia do processo de sequestro de
carbono, descrito pela Equacéo 4.

CO21iux= (NDVI x sPRI) (4)

Para que a vegetacdo sequestre o carbono, é preciso que haja uma integracdo entre
os indices NDVI e PRI (Rahman et al, 2000). O indice CO2 flux consegue medir essa
integracdo resultando na razdo entre os indices (NDVI e PRI). O NDVI representa a
diferenca da reflectancia entre a feicdo de absor¢éo do vermelho e o aumento de albedo
que ocorre nos espectros de vegetacdo apos o inicio do infravermelho proximo. Ja o PRI
expressa a diferenca entre a feicdo de absor¢do no azul e o pico de refletancia do verde.

2.5.3 Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo - SAVI (Soil Ajusted Vegetation Index)

O indice foi proposto por Huete (1988) e foi uma adaptacdo do NDVI possuindo a
propriedade de minimizar os efeitos do solo de fundo no sinal da vegetagcdo ao
incorporar uma constante de ajuste de solo, o fator L na Equacdo 5 do NDVI.

(1+Ls)(Piwp—Py)
(Ls+pivp+pv)

SAVI =
(®)

Sendo: Ls uma constante denominada de fator de ajuste do indice SAVI.
Para este estudo foi considerado para a constante Ls 0.25, pois se trata de uma
vegetacdo densa, como cita Marcussi et al. 2010.

2.6 Indice de Area Foliar (1AF)

O IAF é definido pela raz&o entre a area foliar de toda a vegetacdo por unidade de
area utilizada por essa vegetacdo. O IAF é um indicador da biomassa de cada pixel da
imagem (Allen et al., 2002). O indice de area foliar (IAF), expresso na Equacao 6, € um
parametro biofisico que pode ser utilizado como medida de crescimento das plantas nos
modelos agronémicos.
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0,69—5SAVI
lni/—————
IAF — ( 0,59 :I
0,91
(6)

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta os Indices de Vegetacdo (1Vs) dos talhdes de Eucalyptus sp.
com 5 e 6 anos de idade, obtidos do satélite Landsat 8, referente ao més de mar¢o de
2016.

NDVI
. High : 0,881

- Low : 0,793

SAVI
- High : 0,592
Low: 0,521

Figura 2. Indices de vegetacdo (NDVI e SAVI) obtidos na cultura do Eucalyptus sp.

De acordo com os valores encontrados nos indices de vegetagdo NDVI e SAVI, foi
possivel perceber que estes apresentam valores em torno de 0,8, o que segundo Rouse et
al. (1973) classifica como sendo um valor que expressa uma vegetacdo saudavel. Melo
et al. (2015) definem ainda que quanto maior o valor deste indice, mais densa é sua
biomassa. Como pbde ser observado neste estudo, as areas que possuem valores mais
altos apresentam uma vegetacdo mais exuberante, consequentemente conseguem
armazenar maior quantidade de CO..

A partir dos resultados obtidos, foi possivel avaliar que a idade da cultura de
Eucalyptus sp. influéncia nos valores dos indices de vegetacdo (IVs). Os talhdes de
Eucalyptus sp. com idade de 5 anos foram os que apresentaram 0s maiores valores de
densidade de fitomassa foliar em tons de marrom escuro apresentado na Figura 2 em
relagdo aos talhdes com idade de 6 anos.

Analisando os valores encontrados no indice de vegetacdo SAVI e considerando
gue Alvarenga e Moraes (2014) relataram que onde os valores encontrados neste indice
variam em uma escala de negativo-positivo e as areas que possuem presenca de
vegetacdo, o valor é positivo e &reas sem vegetacdo, corpos d"adgua e nuvens, geralmente
o valor é negativo. E possivel afirmar que a area de estudo apresentou valores positivos
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por se tratar de um local com vegetacdo bem homogénea, levando em consideragéo que
se trata de talh6es com copas em pleno vigor.

Outro indice utilizado foi o Indice de Area Foliar (IAF), o que pode ser observado
na Figura 3.

IAF
— High : -1,377

Low: -1,978

Figura 3. Indice de Vegetagdo IAF obtido na cultura de Eucalyptus sp.

Levando em consideracdo o que foi dito por Miller et al. (2005) que o IAF expressa
a disponibilidade de superficie assimiladora de CO; e da radiacdo fotossinteticamente
ativa e de perdas de agua (transpiracdo) da populagdo de plantas, e o que Lucchesi
(1987) discute que quando ha um aumento do indice de Area Foliar (IAF),
consequentemente ha um aumento na capacidade da planta em aproveitar a energia solar
para a realizacdo da fotossintese, sendo assim um pardmetro para avaliar a
produtividade.

Através dessas afirmagdes e os resultados encontrados neste indice é possivel
verificar que nas areas onde esses valores sdo maiores, encontram-se os talhdes que
conseguem se desenvolver melhor em comparacao aos talhdes com idade de 6 anos e
por conseguirem absorver mais energia solar, conseguem armazenar maior quantidade
de Carbono em sua biomassa, podendo chegar a uma conclusdo de que nessas areas ha
um maior estoque de COg, por nesses talhfes as espécies conseguirem se desenvolver
melhor por aproveitar melhor a energia solar.

O Indice de vegetacdo CO: Flux expresso na Figura 4, segundo Polonio (2015)
mede a eficiéncia do processo de sequestro de carbono. Considerando essa afirmacéo e
analisando os dados obtidos neste indice, foi possivel verificar que as areas
correspondentes a idade de 5 anos, possuem maior taxa de CO2, podemos verificar que
nessas areas a idade é um fator que influéncia diretamente na taxa em que a planta mais
absorve Carbono.

Através da obtencdo desses indices de vegetacdo (IVs) foi possivel avaliar a
condicgéo da floresta em termos de eficiéncia em seu processo de sequestro e estoque de
Carbono. Esses indices podem ser utilizados para diversos fins, assim como Novas et al.
(2008) demonstraram em seu trabalho que as imagens geradas pelos indices NDVI,
SAVI e IAF possuem aplicagdo no monitoramento de cobertura vegetal em bacias
hidrograficas.

Outra aplicacdo desses indices se da pelo fato de se pensar em processos que
reduzam ou sequestram Carbono da atmosfera sendo um deles o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo criado pelo Protocolo de Kyoto.

O mercado de Carbono também pode ser beneficiado pelo processo de sequestro e
armazenamento de Carbono pelas espécies florestais.
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CO2Flux
- High : 0,422

- Low: 0,346

Figura 4. indice de Vegetagio CO2 Flux obtido na cultura de Eucalyptus sp.

4. Conclustes

A partir da geracdo dos Indices de Vegetacdo (IVs) NDVI, SAVI, IAF e CO2 Flux
foi possivel avaliar a quantidade de Carbono estocado na biomassa em talhdes de
Eucalyptus sp.de 5 e 6 anos de idade, podendo verificar que em areas com ponto ideal
de corte 5 anos sao as que mais conseguem assimilar Carbono.

Para uma aproximacdo melhor de resultados na utilizacdo do CO2Flux e do PRI, ha
necessidade de considerar uma combinacdo de modelos e de outros métodos de
classificacdo das imagens. Além disso, experimentos de campo combinando torres com
medicdes de CO2 Flux s&o importantes.
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