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RESUMO - As florestas plantadas sdo alternativas para reducéo dos gases de efeito estufa, pelo acimulo de biomassa em sua estrutura
no ciclo do carbono e pelo servigo ambiental prestado no sequestro do gas, que necessita ser estimado por meio de tecnologias que possam
medir sua eficiéncia e estoque. Este trabalho tem o propoésito de estimar os valores de dois indices espectrais (NDVI e CO2Flux), com
dados de biomassa em floresta plantada da espécie Eucalyptus grandis. Adotou-se trés cenas do satélite Landsat-8 da érbita/ponto 221/076
com resolucéo espacial de 30 metros. Os pontos amostrais foram obtidos através do Inventério Florestal ocorridos em dezembro de 2016,
em uma 4rea total de 2050 ha, contabilizando 119.498 individuos arb6reos em seis fazendas instaladas entre os municipios de Borebi e
laras no estado de S&o Paulo, pertencentes a empresa Lwarcel Celulose. Os resultados apresentaram os valores de escala alto dos indices
NDVI e COzFlux, para 0 NDVI valores proximos a 1 indicam vegetagéo densa e saudavel, como os talhdes de reflorestamento objeto de
estudo, ja os valores altos de CO2Flux indica que a vegetacéo esta absorvendo mais CO2 do que esta liberando, o que é positivo para o
sequestro de carbono. O estudo demonstra a viabilidade de adogdo dos indices para anélises completa dos dados, agregando e integrando
0 modelo de inventario florestal difundido pelo IPCC com os de sensoriamento remoto para avaliagcdo dindmica do setor florestal.
Palavras-chave: NDVI. COzFlux. Sensoriamento Remoto. Eucalipto.

ABSTRACT - Planted forests offer alternatives for reducing greenhouse gases by accumulating biomass in their structure in the carbon
cycle and providing the environmental service of carbon sequestration. This reduction needs to be estimated using technologies that
can measure the efficiency of these forests and the carbon stock they contain. The purpose of this study was to estimate the values of
two spectral indices (NDVI and CO2Flux), using biomass data from a planted forest of Eucalyptus grandis. Three Landsat-8 satellite
images taken at orbit/point 221/076 with a spatial resolution of 30 meters were used. The sample points were obtained from a forest
inventory conducted in December 2016, covering a total area of 2050 ha, which contained 119,498 trees on six farms located between
the municipalities of Borebi and laras in the state of S&o Paulo, belonging to the company Lwarcel Celulose. The results showed high
NDVI and COzFlux indices. NDVI values close to 1 indicate dense, healthy vegetation, such as the reforestation area under study,
while high CO2Flux values indicate that the vegetation is absorbing more CO: than it is releasing, which is positive for carbon
sequestration. The study demonstrates the feasibility of adopting the indices for complete data analysis, aggregating and integrating
the forest inventory model disseminated by the IPCC with remote sensing for a dynamic assessment of the forestry sector.
Keywords: NDVI. COzFlux. Remote Sensing. Eucalyptus.
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INTRODUCAO

As florestas desempenham papel importante
no ciclo global do carbono (Chlamadinger &
Marland, 1996; Pan et al. 2011). Ndo somente
por possuir quantidades expressivas em reserva
de estoque em forma de biomassa vegetal, mas
também pela troca ativa que realiza com a
atmosfera em um fenémeno natural (Barba et al.,
2018). Além da propria condi¢do bioldgica
vegetal, o servico ambiental que as florestas
prestam é substancial, para que os efeitos das
externalidades negativas antrdpicas sejam absor-
vidos e regenerados em um pProcesso ecossis-
témico complexo (Hayde & Semmler, 2018).

No ano de 2012, a area de floresta plantada
com espécies de Eucalyptus spp. no Brasil foi de
5.102.030 ha. Somente o estado de S&o Paulo
contribui com uma area plantada de 1.104.695 ha.
Destaca-se entre os principais produtos gerados
do processamento do eucalipto: celulose, papel,
painéis de madeira industrializada, madeira proces-
sada mecanicamente, siderurgia a carvao vegetal,
lenha, pallets, entre outros (ABRAF, 2013).

O eucalipto é uma planta de alta produtividade
madeireira e com menores custos e maiores taxas
de retorno de investimento, o que confere grande
atratividade economica ao cultivo (Vale et al.,
2014). De acordo com a CIB (2008), um hectare de
eucalipto, remove 60 toneladas de CO2 da atmos-
fera. O plantio desta cultura surge como uma so-
lugdo, pois sdo excelentes sequestradores de COz,
viabilizando com extrema eficiéncia o estoque de
carbono em todos os reservatorios de biomassa.

A expansdo das areas florestais, tanto de
mata nativa ou de floresta plantada apresenta-
se como oportunidade vidvel para aumentar a
dissipagdo de carbono terrestre, contribuindo
para reducdo de concentragdo atmosférica do
COo2. (Schroeder, 1992).

A preocupacdo ambiental com que a sociedade
defronta com relagdo & manutencéo de emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera é
relativamente recente (Goudie, 2018). Até meados
do século passado era impossivel imaginar que as
acoOes realizadas pelos homens pudessem causar
algum impacto significativo no clima ou na
sobrevivéncia do sistema terrestre (Manzato,
2018). No entanto, a histéria tem evidenciado o
oposto, especialmente, com relagdo ao aumento
da quantidade de CO2 na atmosfera que ndo
necessariamente seja um fendmeno antrdpico,
mas um fato natural solar (Molion, 2008).

As florestas plantadas disponibilizam uma série
de servicos sociais e ambientais, que vao desde a
reabilitacdo de terras degradadas, o combate a
desertificagdo do solo, sequestro e armazenamento
de carbono (Guerreiro et al., 2019). As zonas tropi-
cais do mundo parecem particularmente atraentes
para o reflorestamento, devido as altas taxas de
produtividade que podem ser atingidas e por haver
grandes areas de terra que se beneficiariam da
plantagdo do género Eucalyptus (Nascimento,
2017). Um importante adicional desta espécie
florestal, trata-se na cooperagdo na minimizacao
do aquecimento global, pois considera-se esta ser
a mais eficiente no sequestro do gas carbbnico
(CO2) da atmosfera (CIB, 2008).

A mensuragdo e quantificagdo do CO2 em
florestas contribui para o planejamento e 0 uso
sustentavel dos recursos. Obter esses dados agre-
gando tecnologia via sensoriamento remoto
permite que o setor florestal, que possui alta repre-
sentatividade econdmica se insiraem um patamar de
transformacéo conceitual (Barba et al., 2018) e que
agrega valores técnicos mensurados e validados
pelo geoprocessamento, contribuindo para a
expanséo cientifica gerando percepc¢des voltados
para a sustentabilidade ambiental do setor (Berra
etal., 2012; Guerreiro et al., 2021).

A adocdo de dados via sensores remotos para
aplicacdo do estudo na estimativa de biomassa
apresenta vantagens comparativas em relagéo ao
IF adotado e difundido pelo IPCC, pois reduz
tanto o custo quanto o tempo necessario para a
contabilizacdo do IF (Polonio, 2015; Manzato,
2018). As andlises de cobertura vegetal,
consentem avaliar todas as fases de crescimento,
actmulo de biomassa e carbono superveniente da
dindmica de crescimento vegetativo da arvore
(Bacha, 2008).

O sensoriamento remoto com a apuracgao de
estimativas de indices como 0 NDVI e COzFlux
tem um papel fundamental na quantificacdo das
areas e na estimativa indireta de biomassa,
aplicando resultados de modelos e equacdes
desenvolvidas com valores digitais de reflec-
tancia (Clancy, 2018). E com o0 avanco constante
no processamento das imagens e desenvolvi-
mento dos satélites resulta em uma crescente
adocdo desses métodos para caracterizacao
estrutural das florestas, e com isso os valores de
biomassa e carbono estocados nas mesmas e que
sera alvo e objetivo dessa analise.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A éarea de estudo localiza-se nas divisas dos
municipios de Lencois Paulista, Agudos e Bauru
no estado de S&do Paulo (Figura 1). A Lwarcel

produz, anualmente, 250 mil toneladas de celu-
lose de fibra curta de eucalipto, matéria-prima
utilizada na fabricacdo de diversos tipos de
papéis no Brasil e no exterior.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area do estudo de caso.

Toda a madeira consumida pela empresa é
proveniente de florestas plantadas de eucalipto,
grande parte das florestas possuem o sistema de
manejo certificado pelo FSC® (Forest Stewardship
Council ®) e séo planejadas e executadas levando
em consideracdo a necessidade de proteger a
biodiversidade, os recursos naturais, a fauna e a
flora. (Guerreiro et al., 2021).

Dados Opticos de sensoriamento remoto

Este estudo utilizou cenas do satélite Landsat-
8 com resolucdo radiométrica de 16 bits,
resolucdo temporal 16 dias, projecdo da imagem
UTM, Datum WGS84, (projecdo cilindrica)
sendo necessario projeta-las para o hemisfério
Sul. O tamanho aproximado da cena Landsat-8 é
de 170km ao norte-sul por 183 km de leste a
oeste.

As bandas concedidas passaram por correcao
atmosférica usando Semi-Automatic Classification
Plugin que é um complemento do QGIS que
realiza a classificacdo pixel a pixel das cenas
capturadas do Landsat-8 (Congedo, 2016), e logo

realizado a reprojecdo para o hemisfério sul.
Agregado a esse intervalo os limites das fazendas
e pontos amostrais para aplicacdo das equacoes
descritas na metodologia.

A cena foi adquirida de forma gratuita no
portal GLOVIS: The USGS Global Visualization
Viewer. A plataforma Landsat-8 opera com dois
instrumentos disposto na Tabela 1, sendo o
primeiro, Operational Land Imager (OLI), com
nove bandas espectrais, incluindo a banda
pancromatica e o segundo Thermal Infrared
Sensor (TIRS), com duas bandas termais (USGS,
2023).

Devido a alta incidéncia de nuvens que podem
estar presentes durante 0s meses proximos a
realizacdo do inventério, justifica-se o proces-
samento das imagens. Nas cenas adquiridas, foram
realizados 0s seguintes processamentos digitais:
transformacédo radiométrica dos dados, correcéo
atmosférica, correcdo geométrica e geracdo dos
indices de vegetacdo. Estas etapas metodoldgicas
se encontram no fluxograma da Figura 2.
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Tabela 1 - Caracteristicas do Satélite Landsat-8

I Comprimento de onda | Resolucdo
nstrumentos Bandas S
(micrémetros) (metros)

Banda 1- Coastalaerosol 0,43 -0,45 30
Banda 2- Azul 0,45 - 0,51 30
Banda 3- Verde 0,53-0,59 30
Banda 4- Vermelho 0,64 - 0,67 30
Landsat-8 Operational Land Banda 5- Infravermelho proximo (NIR) 0,85-0,88 30
Imager (OLI) e Thermal Banda 6- SWIR 1 1,57 -1,65 30
Infrared Sensor (TIRS) Banda 7- SWIR 2 2,11-2,29 30
Banda 8- Pancromatica 0,50 - 0,68 15
Banda 9- Cirrus 1,36 -1,38 30

Banda 10- termal infravermelho (TIRS) 10,60 - 11,19 100* (30)

Banda 11- termal infravermelho (TIRS) 1 11,50 - 12,51 100* (30)

Landsat-8 Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS). *TIRS bandas foram adquiridas com
resolucdo de 100 metros, mas foram reamostrados para 30 metros em dados de entrega (USGS, 2023).

S )

Correcao Atmosferica

Correcao Geométrica !

1 1
1 ]
1 1
X Dados espectrais (Bandas e IVs) et Reflectancia (p) '
1 | 1
! OLI ,*I :‘ OLI i
I f Geracio dos Indices de Vegetacio ‘:
1
b o o NDVI e CO2Flux i
! i
[ ]

Figura 2 - Fluxograma do processamento digital das imagens OLI do Landsat-8. Fonte: Manzato (2018).

Escolha da imagem Landsat-8 para o estudo 2016.
Os resultados da cena orbita/ponto 221/076  ¢1.082210762016219CUB00 — 06 de agosto
capturada pelo Landsat-8 em que a amostra na de 2016.

data do inventario correspondia a uma média de ¢ .082210762017253CUBO00 — 10 de setembro
idade de 5,65 anos foi a 2016219CUB00 com de 2017.

data de 6 de agosto de 2016. Todas as imagens Ao qual recobriu as seguintes datas de
selecionadas para o estudo séo referentes a Orbita  referéncias de cobertura das fazendas de acordo
221 e ponto 076, com as seguintes datas: com a tabela 2 em relagdo a idade da contabi-

¢ .082210762016107CUBO00 — 16 de abril de lizagéo do IF.
Tabela 2 - Definicdo de Cena por Fazenda pelo IF dezembro de 2016. Fonte: IF 2016

Fazenda Idade Média Area (ha) Cena Landsat-8
SANTA RITA 5,12 148,45 L082210762016219CUBO0
SAO LUIZ 5,20 188,17 L082210762016219CUBO0
5,19 220,25 L082210762016219CUBO0
TURVINHO | 5,55 34,72 L082210762017253CUB0O0
5,88 230,69 L082210762016107CUBO0
TURVINHO I 5,44 584,77 L082210762016219CUBO0
6,43 129,04 L082210762017253CUB0O0
6,30 99,29 L082210762016107CUBO0
TURVINHO 111 5,90 95,23 L082210762016219CUBO0
6,10 144,37 L082210762017253CUB0O0
6,00 44,85 L082210762016219CUB0O0
TURVINHO IV 6,08 130,74 L082210762017253CUB0O0
Total 5,77 2.050,57
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Para compreensdo segue a figura 3 com o espaciais onde 0s pontos em verde correspondem
esquema de etapas para definicdo do periodo de ao periodo de idade em agosto de 2016, os pontos
cena considerado no estudo, e na figura 4, os em azul referem-se ao periodo de abril de 2016 e
pontos amostrais destacados conforme o IF de por fim os pontos em laranja corresponde aos
dezembro de 2016, com seus respectivos pontos talhGes com dados de setembro de 2017.

Data do Inventario

Florestal +L082210762016107CUB00
*L082210762016219CUB00
é *L082210762017253CUB00
+Idade da Amostra ’
\\
.,-l-‘/ -

Imagem
Cena Landsat-8

Idade do Plantio

Figura 3 - Esquema de sele¢do de cena temporal Landsat-8 da amostra.
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Figura 4 - Pontos amostrais por talhdes e fazenda divididos pelo periodo amostral e definido nas imagens das cenas.
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Transformacao radiométrica dos dados

O sensor a bordo do satélite registra a inten-
sidade de REM (radiancia) propagada da Terra
até o sensor e forma uma imagem da superficie
sob este aspecto fisico (Cassol, 2013). Cada
detector integra este fluxo de energia que deixa a
superficie (irradiancia) para formar a medida de
cada pixel (Meneses & Almeida, 2012).

Contudo, Thorne et al. (1997) destacam que
esta conversdo ndo € igual para cada uma das
bandas do sensor, mas é funcdo dos valores
méaximo e minimo de radiancia de cada um destes
detectores (calibracdo pré-lancamento), caracte-
risticos em cada um dos comprimentos de onda
ou bandas (Schou et al., 2012).

Assim sendo, quando a intuito é trabalhar com
informagdes quantitativas oriundas de dados de
sensoriamento remoto, torna-se indispensavel a
alteraco radiométrica, que consiste na converséo
dos ND em radiancia aparente ou radiancia no topo
da atmosfera (Markham & Barker, 1986).

Neste estudo as bandas dos instrumentos OLI
(nameros 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).

LA = MLQcal + AL 1
onde:

LA: TOA radiancia espectral (W m2srium?);
M. Banda especifica fator redimensionado
multiplicador a partir dos metadados
Radiancia_Mult_Banda_t, onde . é 0 numero
da banda;

AL: Banda especifica fator escalonado aditivo

a partir de metadados da Radiancia_Add_

Banda_r, onde L é o niUmero da banda;

Qcal: Produto quantificado e calibrado padréo

em valores de pixel (ND).

A banda OLI também foi convertida para
TOA reflectancia planetaria através dos coefi-
cientes de reflectancia redimensionado forne-
cidos no (arquivo MTL). Para converter valores
digitais OLI para reflectancia TOA, foi usada a
Equacéo 2:

pA' = M,Qca1 + 4, 2
onde:
pA. TOA reflectdncia planetaria, sem
correcéo para o angulo solar (W m2srtpm™);
M,: Banda especifica do fator multiplicador

redimensionando da reflectincia Mult
Banda p, onde p ¢ o nimero da banda;
A,: Banda especifica do fato raditivo

redimensionando da reflectancia Add Band p,
onde p ¢ o numero da banda;
Qcai: Produto padréo quantificado e calibrado
dos valores dos pixels (DN).

Correcéo atmosférica

A correcdo atmosférica consiste na
minimizacao da contribuicdo do espalhamento e
absorcdo da REM sobre as importancias do
Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB)
registrados pelo sensor. Quando os efeitos
atmosféricos sao corrigidos da imagem, tém-se
0 FRB de superficie (BRDF) ou simplesmente
reflectancia (o), termo este usado para facilitar a
compreensao.

As imagens foram convertidas para valores
de reflectancia em cada uma das bandas e
sensores, a partir do modelo de reducdo
atmosférica por transferéncia radiativa Moderat
espectral resolution atmospheric transmittance
algorithm (MODTRAN4) (Antunes et al.,,
2012).

Correcao geométrica

As imagens “reflectancia” foram exportadas
para 0 ArcGIS 10.1, logo georreferenciadas no
mesmo sistema de referéncia SIRGAS 2000 e
projecdo Universal Transversa de Mercator
(UTM), fuso 22s, dos arquivos shapefile,
contendo os pontos das arvores e os poligonos
das parcelas permanentes.

Esta etapa metodoldgica foi de suma
importancia, porque os dados de campo devem se
ajustar o mais perfeitamente possivel aos dados
registrados pelos sensores, visando corrigir
distor¢cbes geometricas em imagens, de modo a
torna-las georreferenciadas e espacialmente
precisas. Este processo € crucial para garantir a
exatidao e a qualidade das informacdes extraidas
das imagens em anélises subsequentes (Cassol,
2013).
indices de vegetag&o

Os indices de vegetacdo foram estabelecidos
com base nas imagens de reflectancia de cada
uma das bandas do sensor OLI. Os Vs que foram
utilizados no estudo:

a) O Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada - NDVI (Normalized Difference
Vegetation) trata-se de um dos indices de
vegetacdo com maior aplicagdo em pesquisas
espaciais florestais. Ele se fundamenta na alta
absorcdo da clorofila que é verificada na regido
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espectral do vermelho e na alta reflectancia
esclarecida pela composicéo interna das folhas
na regido do infravermelho proximo. O valor de
NDVI altera entre -1 e 1. Comumente em
vegetacdes saudaveis, o indice exibe valores em
torno de 0,2 e 0,8 (Polonio, 2015). O NDVI é
expresso pela Equagéo 3.

NDVI = (IV-V)/(IV+V) 100 3

onde:
IV é o fluxo radiante refletido no infraver-
melho proximo e V o fluxo radiante refletido
no vermelho da regido do visivel.

b) O Indice de Reflectancia Fotoquimico - PRI
(Photo Synthetic  Reflectance Index) foi
estabelecido para aferir a eficacia fotossintética
empregando as bandas de reflectancia nos
comprimentos de onda do azul e do verde
(Moreira et al., 2005). O PRI da Equacéo 4 ¢
sensivel as alteracbes nos pigmentos de
carotenoides (principalmente a xantofila) na
folhagem. Tais pigmentos sdo sinais da eficiéncia
do uso da luz fotossintética ou da taxa de CO:
contida pela folhagem por unidade de energia
absorvida. Esse indice é aproveitado em matérias
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 (Polonio,
2015; Manzato, 2018).

PRI = (R1-R2) / (R1+R2) 4

onde:

R1: Reflectancia relativa a banda 2 do
Landsat-8;

R2: Reflectancia relativa a banda 3 do
Landsat-8

O PRI expressa a relagdo 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 (Equacdo 5). Assim, 0
sequestro florestal de carbono depende da
integracdo desses dois indices (NDVI e sPRI),
que geram um novo indice: 0 COzfux (Baptista,
2003, 2004).
SPRI=(PRI+1)/2 5

Ap0s a realizacdo do calculo do indice PRI, €

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 sdo combinados,
segundo a metodologia de Rahmanet al. (2000)
para gerar o indice COzFlux.
c) COzFlux é a integracdo do indice de reflec-
tancia 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, o
que tornaria possivel integrar as feicdes de
absorcdo decorrentes do sequestro de carbono. A
esse indice integrado, Baptista (2003) chamou de
CO2Flux.

Para determinacéo do fluxo de CO2, Equagéo
6, estudos recentes salientam a possibilidade da
utilizacdo da integracdo do indice espectral NDVI
e do PRI.

COzfiux= (NDVI X SPRI) 6

O indice espectral PRI pode ser correlacio-
nado com as taxas de fotossintese e 0 NDVI com
0 sequestro de carbono. Essa integracdo mede a
eficiéncia do processo de sequestro de carbono.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os sensores espectrais registraram a reflec-
tancia da amostra e a estimativa de bio-massa e
carbono em floresta plantada através dos indices
NDVI, PRI, sPRI e CO2Flux.

NDVI

O NDVI foi apurado relacionando duas
medidas das bandas espectrais do infravermelho
proximo (800-1100 nm) e o vermelho (600-700
nm), por onde as diferencas sazonais do angulo
do Sol correspondeu a 3 cenas de periodos
distintos (16 abril 2016), (06 de agosto 2016) e
(10 setembro 2017), minimizando dessa forma

os efeitos da atenuacdo atmosférica e periodo
de obtencdo dos dados do Inventario Florestal
para cada idade, talhdo e fazenda distribuidos
na amostra discutidas a seguir. Os pontos
amostrais que apresentaram maior valor de
escala do NDVI, correspondem as areas que
possuiam maior biomassa, que foram mais
eficientes no processo fotossintético e sequestro
e estoque de carbono (Ponzoni et al., 2010).
NDVI - abril de 2016 — Faz. Turvinho Il e 111
Os resultados orbitais (LO8221076) da cena
capturada pelo Landsat-8 em que a amostra na
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data do inventario correspondia a uma média
de idade de 5,10 anos foi a 2016107CUBO00
com data de 16 de abril de 2016. As Fazendas
Turvinho Il e 1l apresentaram pontos
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Figura 5 - NDVI do periodo de abril 2016. Fazenda Turvinho Il e 11

Tabela 3 - Escala da variacéo espectral NDVI abril de 2016 para Faz. Turvinho Il e 111

Escala Faz. Turvinho 11 Faz. Turvinho 111
Alto 0,943044 0,938881
Baixo 0,412705 0,609034
Total 0,530339 0,329847

A anélise apontou que no periodo da cena
em abril de 2016 para as amostras que tinham
idade de 4,94 anos para a Fazenda Turvinho 11
e 5,19 anos para a Fazenda Turvinho 111, cena
essa proxima da idade dos pontos amostrais
definidos em dezembro de 2016 pelo IF, as
diferencas de valores de escala expuseram na
tabela 3 os indices altos para ambas as
fazendas. Ou seja, conforme Almeida et al.
(2015), alto vigor vegetativo e densa biomassa,
caracteristica fisica dos individuos nessa faixa
etaria.

NDVI - 2016219 — agosto de 2016 — Idade 5,65
anos da amostra

Os resultados orbitais (LO8221076) da cena
capturada pelo Landsat-8 em que a amostra na
data do inventario correspondia a uma média
de idade de 5,65 anos foi a 2016219CUBOO

com data de 6 de agosto de 2016. Considerando
os valores de escala descritos na metodologia,
ambas fazendas apresentaram valores altos do
indice NDVI, indicando a presenca de biomassa
densa e com maior vigor vegetativo (Melo et
al., 2011) nos talhdes de acordo com a figura 6.

Percebe-se que as Fazendas Turvinho | e 1l
apresentam maior variagdo nas escalas dos
indices, em parte por constituirem as maiores
areas plantadas da amostra (254,97 ha, 944,50
ha) respectivamente, as idades dos individuos
na Fazenda Turvinho | em dezembro de 2016
estavam entre 5,47 a 7,54 anos, respectiva-
mente.

Na tabela 4 foi possivel comparar os valores
de escala entre valores altos definido pelos
(tom verde) com os de menor resultado
caracterizado pelos (tom vermelho).
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Figura 6 - NDVI do periodo de agosto 2016 para todas as fazendas da amostra.

Tabela 4 - Escala da variagdo espectral NDVI agosto de 2016

Escala Faz So Luiz Faz. _Santa ng. F_az. F_az. F_az.
NDVI Rita Turvinho | | Turvinho Il | Turvinho 111 | Turvinho IV
Alto 0,912297 0,913763 0,918054 0,933906 0,933438 0,919348
Baixo 0,541478 0,338235 0,220581 0,332866 0,581202 0,335604
Total 0,370819 0,575528 0,697473 0,60104 0,352236 0,583744

Ao comparar 0s resultados das Fazendas Sao
Luiz e Turvinho 111, que apresentaram valores
com menores diferencas entre a escala de valores
de NDVI dentre todas as fazendas, o que difere das
demais pode ser explicado pelo processo de
crescimento, as médias de valores de DAP médio
(m), Altura média (m), Altura dominante (m) e
média de Area Basal (m? ha), dados do IF

(Polonio, 2015), que confirmaram o valor de
escala maior desse indice, resultando uma
maior densidade da cobertura vegetal verifi-
cada na média de idade dos individuos arbdreos
inventariados, consequentemente o armazena-
mento maior de quantidades de carbono
estocado na biomassa, encontra-se apresentado
na tabela 5.

Tabela 5 - Valores amostrais dos dados de IF - 2016 para Faz. Sdo Luiz e Turvinho IlI

Média de AREA N° de Meédiade | DAP | Altura | Alturamédia | Médiade
FAZENDA Idade em (ha) amostra Fustes médio | média Dominante | Area Basal
no IF (ha) (m) (m) (m) (m?ha™)
SAO LUIZ 5,65 188,17 25,00 | 1.114,47 0,16 23,74 26,66 21,80
TURVINHO I 5,19 338,89 39,00 | 1.207,13 0,17 27,39 30,83 26,47
Total 5,38 527,06 64,00 | 1.169,38 0,16 25,90 29,13 24,57

Como a amostra apresentou diferenca de
idades nos talhdes na data do inventério, foi
necessario gerar outros dois indices com datas de
cenas diferentes correspondentes.

NDVI - 2017253 - setembro de 2017 -
Fazendas Turvinho I, 11, l11 e IV
Os resultados orbitais (LO8221076) da cena

capturada pelo Landsat-8 em que a amostra na
data do inventario correspondia a uma média
de idade de 4,44 anos foi a com data de 10 de
setembro de 2017 (2017253), presente nas
fazendas do grupo de Turvinho visualizados
na figura 7 e seus valores de escala na tabela
6.
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Figura 7 - NDVI do periodo de setembro de 2017. Fazendas Turvinho (I, 11, Il e V).

Tabela 6 - Escala da variacdo espectral NDVI set. 2017. Faz. Turvinho (1, I1, 1l e V)
Escala Faz. Turvinho | Faz. Turvinho I1 Faz. Turvinho 111 Faz. Turvinho IV
Alto 0,943311 0,934923 0,930073 0,925484
Baixo 0,242295 0,357996 0,609322 0,433985
Total 0,701016 0,576927 0,320751 0,491499

O resultado do NDVI para o0s pontos
amostrais presentes nas Fazendas Turvinho (I, 11,
I11 e IV) em relacdo aos pontos com maior (tom
verde) vigor vegetativo, todas as fazendas
apresentaram alto padrdo, em contrapartida o

valor de menor escala de vigor vegetativo, foi
identificado na Fazenda Turvinho II, e essa
situacdo pode ser explicada conforme a tabela 7,
com a idade média dos 29 pontos amostrais
resultaram em 4,02 anos.

Tabela 7 - Valores amostrais dos dados de IF- 2016 para Faz. Turvinho (I, II, 11 e IV)

Idade IF 4 - Média Média de
Fazenda Cena A(EE)A N° amostra FT:t((jelsa(gz) méBQFEm) m?(;ti:r(?n) Altura Area Basal

Set. 2017 Domin. (m) (m? ha't)
TURVINHO | 6,33 32,66 4,00 1.132 0,15 24,66 26,82 21,54
TURVINHO II 4,02 24423 29,00 1.183 0,17 26,48 29,53 26,34
TURVINHO Il 5,16 97,20 13,00 1.189 0,17 27,39 30,45 27,31
TURVINHO IV| 5,18 101,83 14,00 1.150 0,17 26,83 30,21 24,48

A idade do individuo em seu processo de CO2FLUX

crescimento vegetativo foi responsavel pela
reflectancia espectral dos individuos apurados na
amostra. Esse dado, enriquece o planejamento e
controle do manejo florestal e permite realizar
um acompanhamento da evolugéo da cultura e o
status de vigor vegetativo e salde da vegetacdo
(Andrade, 2015), para apurar a eficiéncia do
sequestro de carbono o indice COzFlux foi
analisado a seguir.

COzFlux - abril de 2016 — Fazendas Turvinho
lelll

Em duas Fazendas, Turvinho Il e Ill, os
pontos amostrais pelos talhdes necessitaram ser
abordados em respeito a data de IF para abril de
2016. Os valores de escala mais alta e mais baixo
estdo dispostos na tabela 8 e apresentaram
uniformidade, com pontos de escala respectiva-
mente demonstrados na figura 8.
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Figura 8 - CO.Flux do periodo de abril de 2016. Faz. Turvinho Il e I1I.

No caso das duas fazendas os valores
apurados também sdo justificados pela idade em
que os talhdes se encontravam, o valor mais alto
da Fazenda Turvinho Il esta vinculado a idade
média dos pontos amostrais que foi de 6,33 anos

de idade conforme a cena selecionada, de acordo
com a tabela 7, seu ponto mais baixo descreve
um inicio de perda vegetativa presente em
individuos que passam de 5 anos de idade
(Rahman et al., 2000).

Tabela 8 - Escala da variacao espectral CO2Flux abril de 2016. Faz. Turvinho Il e 111

Escala Faz. Turvinho Il Faz. Turvinho 111
Alto 0,441795 0,429752
Baixo 0,155603 0,231515
Total 0,286192 0,198237

Os valores de CO2Flux na Fazenda Turvinho
Il totalizados na amostra com menor valor de
diferenca de escala entre o0s pontos,
correspondem a uma éarea de 127,42 ha com
individuos em idade de 5,18 anos que em

comparacdo com a Fazenda Turvinho Il que
detém atributos do IF inferiores, mas com
nimero de amostras maior devido a area total
resultado apresentado respectivamente na tabela
9 a seqguir:

Tabela 9 - Valores amostrais dados de IF- 2016 para Faz. Turvinho Il e 111 para cena abril de 2016

Idade IF N° de

DAP Altura Meédia de Meédia de

. | AREA Média de e o : Média de

Fazenda Cena Abril amostr médio | média Altura Area Basal
de 2016 (ha) a Fustes ha (m) (m) |Dominante (m) | (m?ha?) COFlux
TURVINHO I 6,33 430,29 | 55,00 | 1.128,71| 0,16 25,46 27,98 23,60 0,3786
TURVINHO 111 5,18 127,42 | 14,00 | 1.227,67| 0,17 27,25 31,15 26,32 0,3583

COzFlux — agosto de 2016 — todas as fazendas
As escalas dos graus de eficiéncias do
sequestro de CO2 na amostra considerando a cena
de agosto de 2016, com idade meédia 5,24 anos
disposta na figura 9 e com detalhamento na
tabela 10 dos valores de escala da variacéo
espectral do COz2Flux das fazendas no periodo.
Os valores com maior escala de sequestro de

carbono na amostra oscilaram na média de
0,413927, com destaque para a Fazenda
Turvinho 11, que despontou com 0,451463. O que
difere a Fazenda Turvinho Il das demais em
relacdo a esse valor pode ser justificado pela sua
extensdo de area, que € a maior da amostra e com
a maior area basal presente (Landsberg, 1986)
apresentado na tabela 11.
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Figura 9 - CO2Flux do periodo de agosto de 2016 para todas as fazendas.
Tabela 10 - Escala da variacéo espectral CO2Flux agosto de 2016 para todas as fazendas.
Escala Faz. Séo Faz. Santa Faz. Faz. Faz. Faz.
Luiz Rita Turvinho | | Turvinho Il | Turvinho Il | Turvinho IV
Alto 0,406275 0,403379 0,407772 0,451463 0,408468 0,40621
Baixo 0,212494 0,132748 0,0798274 0,136695 0,219196 0,133661
Total 0,193781 0,270631 0,3279446 0,314768 0,189272 0,272549
Tabela 11 - Valores amostrais dados de IF- 2016 para todas as fazendas para cena de agosto de 2016.
Idade IF | 4 N© Média | DAP | Altura Média Média Area Meédia de
Fazenda Cena Ago. (ha) | amostra Fustes | médio | média Altura Basal COFlux
2016 (hd) (m) (m) Domin. (m) (m? ha?) 2
SANTARITA 5,53 148,45 23 1.093 0,16 23,95 26,81 21,42 0,3564
SAO LUIZ 5,65 188,17 25 1.114 0,16 23,74 26,66 21,80 0,3617
TURVINHO I 6,27 222,31 29 1.118 0,16 25,11 27,86 22,14 0,3637
TURVINHO 1 3,73 269,98 31 1.160 0,17 26,46 29,37 26,11 0,3901
TURVINHO 111 5,24 114,27 12 1.207 0,17 27,52 30,96 25,62 0,3580
TURVINHO IV 5,04 73,76 9 1.039 0,16 26,81 30,35 21,90 0,3784
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COoFlux — setembro de 2017 — Fazendas
Turvinho (1, 11, 111 e 1V)

Na figura 10 é possivel detectar os valores
por escala de nivel onde o sequestro de carbono
obteve maior eficiéncia na cena (em tom verde)

G%IU{JO 698900 ?DDPDO

nos pontos amostrais dos talhdes das fazendas
Turvinho I, 11, 111 e IV pela data do IF de agosto
de 2016. Completando a andlise na tabela 12,
os valores de diferenca de escala sdo deta-
Ihados.
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Figura 10 - CO2Flux do periodo de setembro de 2017. Faz. Turvinho (I, II, Il e 1V).
Tabela 12 - Escala variagao espectral COzFlux set. 2017. Faz. Turvinho (1, I1, Il e 1V).
Escala Faz. Turvinho | Faz. Turvinho Il Faz. Turvinho I Faz. Turvinho IV
Alto 0,475644 0,592291 0,648351 0,460743
Baixo 0,0864858 0,128829 0,241966 0,169845
Total 0,3891582 0,463462 0,406385 0,290898

Em relacdo as escalas entre os pontos com
maior eficiéncia de sequestro de carbono (tom
verde) e 0s pontos com menor escala (tom
vermelho) a Fazenda Turvinho IlI, obteve o
maior ponto da amostra em sequestro de CO2 em
relacdo as demais, a idade média que os
individuos distribuidos em 12 pontos amostrais e
com 1,207 fustes por ha da Fazenda Turvinho IlI
foi de 5,24 anos, apurados no IF disposto na
tabela 11.

O dado com menor eficiéncia apurado pelo
CO2Flux da amostra esta presente junto a
Fazenda Turvinho I, correlacionando as infor-

macdes contidas na tabela 13 evidencia que nos
29 pontos amostrais, os individuos arboreos
estavam com 6,27 anos de idade, em estagio de
amadurecimento e em processo de reducédo
vegetativo foliar, o que reduz os valores de vigor
da vegetacdo apurados pelo NDVI e refletindo
diretamente ao valor de escala (Polonio, 2015)
apurado de 0,08664858. Essa situacdo ocorre da
mesma forma com a Fazenda Turvinho |1, porém
de forma contraria, pois 0s 31 pontos amostrais
apurados pelo IF de dezembro de 2016 estavam
com 3,73 anos de idade média. Um detalhe se faz
necessario discriminar, os valores de area basal
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sdo superiores aos demais devido ao material

genético dos individuos.

Tabela 13. VValores amostrais dados de IF- 2016 para Faz. Turv. (I, Il, 11l e V) para cena set. 2017.
Idade IF Area N© Média DAP Altura Média | Média Area Média
Fazenda Cena Ago. (ha) amostra Fustes médio média Altura Basal (m? COFlux
2016 (ha) (m) (m) | Domin.(m) haV 2
TURVINHO | 6,27 222,31 29 1.118 0,16 25,11 27,86 22,14 0,3637
TURVINHO 11 3,73 269,98 31 1.160 0,17 26,46 29,37 26,11 0,3901
TURVINHO 111 5,24 114,27 12 1.207 0,17 27,52 30,96 25,62 0,3580
TURVINHO IV 5,04 73,76 9 1.039 0,16 26,81 30,35 21,90 0,3784
CONCLUSAO

A aplicagdo de sensoriamento remoto via indices
como 0 NDVI e COzFlux contribui fortemente
para que tecnologias sejam empregadas e resultem
no desenvolvimento de melhoria das técnicas de
mensuracao e estimativa de biomassa e carbono
em florestas plantadas. O aprimoramento de rotinas
e técnicas para tal propésito agrega condicoes
positivas na compreensao espaco temporal e da
propria dindmica ecossistémica do carbono.

Para o setor de floresta plantada o estudo da
paisagem por meio de imagens espectrais, lhe
permite mensurar valores econdmicos quanto
ambientais e lhe assegura adotar préaticas susten-
taveis em seus fluxos de producédo e de capital.
Na amostra foi possivel estimar os valores de

biomassa e carbono de forma acurada e com
aplicacdo cientifica, permitindo dessa forma
maximizar os dados por meio de ferramentas
geotecnolodgicas de alto impacto na gestdo dos
recursos naturais florestais.

Os valores de vigor e eficiéncia do sequestro
do carbono permite que o0 manejo florestal ocorra
de forma sustentdvel, a dindmica adotada na
metodologia oriunda do sensoriamento remoto
agrega valor intangivel ao cenario da silvicultura
0 que lhe da condi¢bes para que projetos como o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
Florestal sejam desenvolvidos e investimentos
possam ser angariados em projetos no mercado
do carbono.
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