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Abstract. High atmospheric concentrations of global warming gases produced by anthropogenic
activities have generated great demand for research about stocks and fluxes of carbon. The study aimed to
assess the relationship between the spectral indices (NDVI, PRI e CO2flux) in Botucatu - SP, to find
relations of stock and carbon sequestration, in a time series of 30 years. For research, three scenes from
different dates were selected; all of these images is of the Landsat-5 TM sensor from orbit / point
220/076. The scenes were chosen in three different years, at the same season. The first chosen scene was
the image of the day 12/09/1991, the second chosen scene was of the day 25/10/2001, and the last image
chosen was of the day 19/09/2011. The maps of NDVI, PRI and CO2flux showed us a huge variation,
when compared temporally. The scene of 2001 possess better performance in carbon sequestration, since
it possessed higher values of NDVI, which it is directly proportional to the carbon sequestration. The
higher is the value of CO2flux greater amount of the carbon stored, allowing better development
conditions for vegetation. A significant increase was observed in the values of CO2 flux for Barra Bonita
dam along the temporal analysis, in the same manner as was observed on the image of NDVI. The indices
used allowed us to observe the progress of degradation in Barra Bonita dam, representing the behavior of
the environment over the years.

Palavras-chave: remote sensing, carbon sequestration, vegetation index; sensoriamento remoto, sequestro
de carbono, indice de vegetacéo.

1 Introducéo

As mudancas climaticas estdo relacionadas ao aumento da poluicdo, desmatamento,
qgueimadas, e a formacdo de ilhas de calor nas grandes cidades. Com o passar das
décadas a producdo industrial teve aumento significativo e continua crescendo,
acarretando aumento de poluentes na atmosfera que intensificaram o efeito estufa. Com
0 aumento do efeito estufa hd uma tendéncia de aumento da temperatura média da
Terra, conhecido como “Aquecimento Global”, tendo como principal agente o gas
carbénico - diéxido de carbono ou CO, (Rodrigues, 2010).

De acordo com muitas publicacdes sobre a elevacdo das concentragcdes atmosféricas
dos principais gases de efeito estufa influenciadas por atividades antrdpicas, houve
grande demanda em trabalhos sobre estoque e fluxo de carbono (IPCC, 2007).

A demanda por métodos que quantificam o estoque de CO, em ambientes florestais
vem crescendo nas empresas brasileiras. Diversos estudos vém sendo orientados na
mensuracdo do estoque tanto de florestas plantadas, quanto de florestas nativas tropicais
(Gorgens et al., 2005).

Rahman et al. (2000) propuseram a integracdo do indice de reflectancia
fotoquimica, ou PRI - Photochemical Reflectance Index, que representa a eficiéncia do
uso da luz na fotossintese, com o indice de vegetacdo por diferenca normalizada, ou
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NDVI - Normalized Difference Vegetation Index (Rouse et al., 1973), que representa o
vigor da vegetacdo fotossinteticamente ativa, o que tornaria possivel, segundo o autor,
integrar as fei¢des de absorgéo decorrentes do sequestro florestal de carbono. A esse
indice integrado, Baptista (2003) chamou de CO,flux.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as correlagbes entre indices
espectrais (NDVI, PRI e CO.flux), visando encontrar relacfes de estoque e sequestro de
carbono, bem como correlacionar NDVI1 e parametros obtidos do fluxo de CO, em uma
série temporal de 30 anos.

2 Material e Métodos

2.1 Areade estudo

A érea de trabalho se encontra na regido de Botucatu, limitada pelas coordenadas
planas - UTM: 739.755 m E e 799.725 m E; 7.493.845 m S e 7.448.875 m S, zona 22 S,
DATUM WGS-84 (Figura 1).

O clima da regido teve a mesma classificacdo climatica pelo método de Koppen, do
tipo Cfa, clima temperado quente (mesotérmico) imido, e a temperatura média do més
mais quente é superior a 22°C (Cunha e Martins, 2009). A vegetacdo da regido é
classificada como Cerrado Tropical Subcaducifélio, entretanto, atualmente ha alguns
vestigios de vegetacdo na forma de pequenos macicos nas encostas ingremes de morros
ou em galerias (Embrapa, 1988).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo

2.2 Selecéo das cenas

O Landsat 5 tem em sua composi¢éo sensores: 0 sistema de escaner multiespectral
(MSS) e o instrumento Thematic Mapper ( TM ), com sete bandas espectrais (USGS,
2013).

Para o trabalho, foram selecionadas trés cenas de diferentes datas, todas do sensor
TM do Landsat 5, orbita/ponto 220/076, presentes no catalogo de cenas do GLOVIS. A
escolha das cenas teve como critério, o periodo com menor cobertura de nuvens nos trés
diferentes anos na mesma época aproximadamente. A primeira cena escolhida foi a
imagem de 12/09/1991, a segunda 25/10/2001 e a Gltima imagem de 19/09/2011.
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2.3 Processamento das imagens
Apls a escolha das cenas, faz-se necessario um pré-processamento como 0
georreferenciamento e a corre¢do atmosférica. Para esse fim, foi utilizado o software
QUANTUM GIS 2.2.0 e 0 SPRING 5.1.8.
Para correcdo atmosferica, foi utilizada a planilha desenvolvida por Gurtler, (2005),
que se baseia na teoria da subtracdo do objeto escuro, desenvolvido por Chaves (1988).
O inicio do procedimento comega com a transformacdo dos niveis de cinza das
imagens, em valores de radiancia espectral, passo este denominado de calibracdo
radiométrica (Equagéo 1).
bi+ai

LAi =ai+ p

XND (1)

As radiancias espectrais maxima e minima de cada banda séo representadas pelas
letras ai e bi, respectivamente (Tabela 1), e ND a intensidade do pixel (nimero inteiro
de 0 a 255).

Tabela 1 - Coeficientes de calibracdo e irradiancias espectrais no topo da atmosfera.

Bandas Comprimento de onda Coeficientes de Irradiancia espectral no
(um) calibracdo topo da atmosfera (wm™
(wm?srt pm™) um™)
a B
1 (azul) 0,45-0,52 -1,5 152,1 1957
2 (verde) 0,52-0,60 -2,8 296,8 1829
3 (vermelho) 0,63-0,69 -1,2 204,3 1557
4 (1V préximo) 0,76-0,79 -15 206,2 1047
5 (IV médio) 1,55-1,75 -0,37 27,19 219,3
6 (IV termal) 10,4-12,5 1,238 15,303 -
7 (IV médio) 2,08-2,35 -0,15 14,38 74,52

Fonte: Adaptada de Chanders e Markham (2003).

Tendo os dados de radiancia espectral é possivel calcular a refletancia
monocromatica (Equacgdo 2), a qual representa a quantidade de energia incidente no
pixel que é refletida pelo mesmo. Esta pode ser calculada seguindo equacdo proposta

por Bastiassen (1995).

. JN.LAL
p/ll " KAi.Cos Z.dr (2)

2.4 Indices de Vegetacdo (1Vs)

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

NDVI = LaFa) (3)

(R4+R3)

Onde: Rs= Reflectancia relativa a banda 3 do Landsat TM 5; R,= Reflectancia relativa a
banda 4 do Landsat TM 5

O NDVI nos permite o mapeamento da vegetacdo fotossinteticamente ativa em uma
determinada area. E considerado por muitos autores como um bom estimador de
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biomassa, consequentemente pode ser relacionado com o estoque de carbono na planta
(Coltri el al., 2009).

PRI (Equacdo 4) é sensivel as alteragdes nos pigmentos de carotenoides
(principalmente a xantofila) na folhagem. Tais pigmentos sdo indicativos da eficiéncia
do uso da luz fotossintética ou da taxa de dioxido de carbono armazenada pela folhagem
por unidade de energia absorvida. Esse indice € usado em estudos de estresse e de
produtividade da vegetacdo. Os valores variam entre -1 e 1, e valores comuns para
vegetacdo sadia ficam entre -0,2 e 0,2 (Gamon et al., 1992).

__ (R1—Ry)
PRI = TR (4)

Onde: R1= Reflectancia relativa a banda 1 do Landsat TM 5; R,= Reflectancia relativa a
banda 2 do Landsat TM 5

O PRI expressa a relagédo entre as bandas do verde e azul e, segundo Rahman et al.
(2000), pode ser relacionado com a eficiéncia do uso da luz no processo fotossintético.

Salienta-se, porém, que os dados de PRI devem ser reescalonados para valores
positivos, gerando um novo indice, o sPRI (Equacédo 5). Assim, o sequestro florestal de
carbono depende da integracdo desses dois indices (NDVI e sPRI), que geram um novo
indice: o COflux (Baptista, 2003; Baptista, 2004).

sPRI = £RED (5)
2

Apds realizado o calculo do indice PRI, foi calculado o indice sPRI, seguindo a
metodologia proposta por Rahman et al. (2000). O indice sPRI possui 0 mesmo
significado do PRI, mas passa a ser representado em uma escala que varia entre 0 e 1
para, assim, ficar com a mesma escala do NDVI. Os indices NDVI e PRI foram
combinados, segundo a metodologia de Rahman et al. (2000), para gerar o indice

CO,flux.

3 Resultados e Discusséo

Os mapas de NDVI (Figura 2) nos mostrou grande variagdo quando comparado
temporalmente. No ano de 2001 os valores encontrados sdo relativamente maiores
qguando comparados aos anos de 1991 e 2011. Os valores mais elevados encontrados na
area de estudo para o ano de 2001 deve-se principalmente, a data de aquisicdo desta,
visto que se iniciava o periodo chuvoso na regido (final de outubro), diferentemente dos
outros anos que tiveram imagens captadas no final do periodo seco (inicio de setembro).

Nota-se que nos anos de 1991 e 2001 os valores do NDVI na represa sdo inferiores
aos estimados para 2011, uma explicacdo provavel a este acontecimento € devido a
eutrofizacdo causada por atividades antropicas no entorno da area, pois quanto maior o
teor de poluicdo, o ambiente torna-se favoravel ao crescimento e desenvolvimento de
macrofitas. A presenca dessas faz com que o NDVI seja mais elevado na represa,
devido ao comportamento espectral caracteristico da vegetacéo.

Nos mapas do PRI (Figura 3) podemos observar trés comportamentos distintos onde
no ano de 1991 os valores variaram entre -0,06 e 0,12; no ano de 2001, grande parte dos
valores se encontram inseridos no intervalo de -0,14 e 0,00 tendo regides esparsas com
valores proximos a 0,12; diferente do observado no ano de 2011 em que os valores
tiveram intervalo entre -0,22 e —0,06 na maior parte da area de estudo.
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Figura 2. indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) cenas de 1991 (A),
2001 (B) e 2011 (C).

Nesse sentido, segundo Gamon et al. (1997), quanto mais proximo de zero for o
PRI, maior a capacidade de utilizacdo da luz pela fotossintese, e, portanto, maior deve
ser a eficiéncia da planta em realiza-la. Entdo, o ano em que os valores em sua maioria
se encontraram préximo ao valor zero, foi o de 2001. Sendo 0 mesmo ano em que se
obteve o0 os maiores valores de NDVI. Trazendo essa informacdo para o contexto do
carbono atmosférico, quanto melhor o uso da radiacdo e quanto maior for a fotossintese,
maior a possibilidade da planta absorver o carbono atmosférico para 0s processos
fotossintéticos e, consequentemente, maior a quantidade de carbono estocado (Coltri et
al., 2009).

A Figura 4 apresenta as cartas de CO,flux para os anos de 1991, 2001 e 2011. Os
valores do indice CO,flux representam valores de carbono absorvido pela vegetacao e
nos mapas gerados os valores foram de 0,06 a 0,44. Silva e Baptista (2013)
encontraram intervalo de valores de CO,flux semelhantes para a regido oeste do Para
em 2008. Teobaldo (2013) também adquiriram valores no mesmo intervalo do indice
CO,flux para o Parque Nacional de Brasilia em 2010 em um estudo com queimadas.

Quanto maior o valor de CO,flux, maior quantidade de carbono estocado, o que
permite melhor condigdes de desenvolvimento para a vegetacdo. Foi observado um
aumento expressivo dos valores de CO,flux para a represa de Barra Bonita ao longo da
analise temporal da mesma maneira que foi observado no NDVI.

Analisando o comportamento das demais areas, o ano de 2001 apresentou 0S
maiores valores de CO, estocado devido ao fato de maior vigor vegetativo presente.
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Figura 4. indice CO,flux cenas de 1991 (A), 2001 (B) e 2011 (C).
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4 Conclusao

Pdde-se concluir que o CO2flux obteve valores significativos em relagdo aos outros
indices e por possuir mesma variagdo de intervalo de valores semelhantes em outros
trabalhos.

A cena de 2001 possuiu melhor rendimento no sequestro de carbono visto que
possuiu maiores indices de NDVI pela vegetacdo respondendo espectralmente pelo seu
vigor, consequentemente o sequestro de carbono aumenta.

Os indices utilizados nos permitiu observar o avanco da degradacdo na represa de
Barra Bonita, representando fielmente o comportamento do ambiente com o passar dos
anos.

Para uma aproximacdo melhor de resultados na utilizacdo do CO,Flux 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 CO,flux sdo importantes.
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