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Resumo. As elevadas concentragdes de gases causadores de efeito estufa (GEE) na atmosfera geram cada vez mais
anecessidade de se estudar sobre o estoque e o fluxo de carbono. Neste sentido, o presente trabalho objetivou fazer
uso de geotecnologias para avaliar as correlagdes entre os indices espectrais (NDVI, PRI e CO2 Flux), visando
encontrar correlagdes entre estoque, sequestro de carbono e uso da terra em uma Area de Prote¢io Ambiental no
municipio de Rio Branco - Acre. Para a pesquisa fez se uso de imagens do Satélite Sentinel 2-A, sensor MSI, do
ano de 2017, a escolha teve como critério o periodo com menor cobertura de nuvens. Os resultados obtidos para
os indices NDVI, PRI ¢ CO2 Flux quando correlacinados com informagdes de uso e ocupacdo do terra mostram
que muito embora vaarios tipos de vegetagdo contribuam para o estoque de carbono a maior concentra¢do de
carbono foi encontrada em areas de floresta de elevada densidade mostrando a importancia da preservacdo das
areas de prote¢do. O monitoramento da cobertura florestal com sensoriamento remoto ¢ SIG, por meio do uso de
indices de vegetagdo, mostraram-se ser eficientes ferramentas para avaliagdo da dinamica de uso da terra e seus
efeitos no estoque e fluxo de carbono, mostrando-se ainda ser eficiente na caracterizagdo da cobertura vegetativa
e contribuindo com a preservagdoe o denvolvimento sustentavel tanto da area de estudo localizada no bioma
Amazonico como para outras areas de prote¢do localizada no bioma pantaneiro.
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Abstract. The high concentrations of greenhouse gases (GHG) in the atmosphere have increasingly generated a
need for more studies on carbon stock and flux. Therefore, this paper aimed to make use of geotechnologies to
evaluate the correlations between the spectral indices (NDVI, PRI and CO2 Flux), to find correlations between
stock, carbon sequestration and land use in an Environmental Protection Area in the municipality of Rio Branco
- Acre. For the analysis, was used a satellite image of the Sentinel 2-A, MSI sensor of the year 2017. The satellite
image selection criterion was the period with the lowest cloud coverage. The results obtained for the NDVI,
PRI and Flux CO2 indices when correlated with land use and land cover information showed that although
several types of vegetation contribute to the carbon stock, the highest carbon concentration was found in areas
of high density forest showing the importance of preserving protected areas. The monitoring of the forest cover
with remote sensing and GIS, through the use of vegetation indexes, proved to be efficient tools to evaluate the
dynamics of land use and land cover and its effects on carbon stock and flow. It also showed to be efficient tools
in the characterization of the vegetative cover contributing thus, to the preservation and sustainable development
of both the study area located in the Amazon biome and other protection areas located in the pantaneiro biome.

Keywords: carbon stock and flux, spectral indices, greenhouse gases.

1. Introducao

Por muito tempo a polui¢ao do ar ndo foi levada em consideragao por parte da sociedade, sendo
tratada como um assunto pouco prioritario. Entretanto, nas ultimas décadas, nos deparamos
com as consequéncias causadas pelo aumento significativo das emissdes de gases na atmosfera,
o que vem gerando mudangas climaticas significativas, principalmente em relacdo a
temperatura média da Terra (Flizikowski, 2012).

Os gases de efeito-estufa provenientes das agdes humanas sdo apontados como os principais
causadores das mudangas climaticas em todo o planeta. O efeito-estufa e o aquecimento global
ocorrem em consequéncia da alta concentracdo de gases causadores desses fendmenos,
principalmente o diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20), procedentes
das acgoes antrdpicas. O Didxido de Carbono (CO2) ¢ o gas mais abundante e estd presente em
todos os lugares do universo (INPE, 2012).

Acgoes de reducao dos gases de efeito estufa, estdo direcionando pesquisas em relagdo a
minimiza¢do do aquecimento global tanto considerando sua forma natural quanto por meios
acoes antropicos. Neste sentido, se torna cada vez mais pertinente o desenvolvimento de novas
metodologias para mensuracdo e valoracdo das coberturas vegetais. Neste contexto, as
geotecnologias exercem um papel primordial para monitoramento tanto da cobertura vegetal
como para monitoramento dos gases de efeito estufa (Andrade et al., 2013).

A demanda por métodos que quantifiquem o estoque de CO2 em ambientes florestais vem
crescendo exponencialmente. Diversos estudos vém sendo orientados na mensuragdo do
estoque de carbono tanto em florestas plantadas, quanto em florestas nativas tropicais (Gorgens
et al., 2005). As florestas plantadas ou nativas realizam diversos processos ambientais, € um
desses processos em destaque atualmente, € o sequestro e estoque de Carbono (Ribeiro, 2009),
sendo atualmente considerado um importante indice para a manutenc¢ao de bons niveis de CO2.
Estes indices, sdo importantes pra estimar as variaveis biofisicas e parametros agrondmicos e
florestais, tais como: (indice de area foliar, biomassa, clorofila ou estimativa da produtividade
da cultura). Também pode ser utilizado como um bom estimador a refletancia espectral de
dosséis que também sdo correlacionados com sequestro e estoque de Carbono (Wink, 2009).

Desta forma, levando-se em consideragao a importancia do sequestro de carbono por parte
das florestas e a importancia das florestas como mecanismos de desenvolvimento limpo que
reduzem emissao de gases foi que decidiu-se fazer uso das tecnologias de Sensoriamento
Remoto (SR) e Sistema de Informacao Geografica (SIG) a fim de avaliar o fluxo de carbono a
partir de indices de vegetagdo em uma area de protecdo ambiental localizada no municipio de
Rio Branco, estado do Acre.
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2. Objetivo

Geral: Avaliar as correlagdes entre indices espectrais, visando encontrar relagdes de estoque e
sequestro de carbono, correlacionando indices de vegetacdo (NDVI) e parametros obtidos no
fluxo de CO2 utilizando as técnicas de SIG e SR.

Especificos:

- Produzir mapas de uso e cobertura da terra para APA Irineu Serra utilizando imagens do
satélite Sentinel;

- Quantificar os indices de vegetacdo (NDVI, PRI e CO2 Flux);

- Correlacionar os indices de vegetagdo e cobertura da terra com Fluxo de Carbono.

3. Material e Métodos
3.1. Area de Estudo

A Area de Protecio Ambiental Raimundo Irineu Serra (APARIS), se localiza no estado do
Acre, municipio de Rio Branco, conforme pode ser visto no mapa abaixo (Figura 1). A area
em questdo de acordo com o Sistema de Unidades de Conservacdo (SNUC) é uma unidade de
conservacdo que tem como tipologias florestais predominantes Floresta Aberta com Bambu e
Areas Antropizadas. Apresenta um solo predominantemente do tipo Luvissolo. E sua principal
forma de acesso se da pela Estrada Raimundo Irineu Serra.
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Figura 1. Localizacio da Area de Estudo.

3.2. Aquisicao e Manipulacio da Imagem

A primeira etapa consistiu na escolha das imagens do satélite Sentinel. Foi selecionada a cena
L1C _TI9LFK do sensor MSI do Sentinel 2-A, presentes no catdlogo de imagens do Copernicus
obtidas a partir do sife: https://scihub.copernicus.eu/, sendo a mesma ortorretificada e corrigida
por ruidos atmosféricos. A escolha da imagem teve como critério, o periodo com menor
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cobertura de nuvens. Neste sentido, a cena escolhida foi referente ao dia 31/07/2017. Apos a
escolha das cenas, foram realizadas varias composigoes de bandas RGB. Assim, foram geradas
as seguintes composigoes: a) RGB 483, b) RGB 432, ¢) RGB 843 e d) RGB 765, que podem
ser visualizadas na Figura 2. Para este trabalho optou-se por trabalhar com duas composicoes,
a RGB 432 (cor verdadeira), e a RGB 483 (falsa cor).
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Figura 2. A) Composi¢do colorida RGB 483; B) Composicdo colorida RGB 432; C)
Composic¢ao colorida RGB 843; e D) Composicao colorida RGB 765.

Ap6s esse processamento, fazendo uso da composi¢do RGB 483 realizou-se a classificagdo
quanto ao uso e cobertura da terra na APARIS utilizando-se do software ENVI 4.5.
Primeiramente coletou-se amostras de quatro classes diferentes (vegetacdo, pastagem, areas
urbanizadas (estradas/edificacdes) e recursos hidricos), conforme pode ser visualizado na
(Figura 3). Na sequencia, ap6s a coleta das amostras foi realizaado a classificagao
supervisionada pelo método de verossimilhanga. Para a validagdo da classificacdo utilizou-se
da ferramenta “matriz de confusdo”, onde obteve-se resultados de acuracia de 96% e coeficiente
Kappa 0,94. Nesta etapa de processamento de dados, utilizou-se dados vetoriais da area de
estudo provenientes do Zoneamento Ecologico — Economico do Acre (ZEE, 2012), sendo a
projecao dos dados convertida de SAD 69 para SIRGAS 2000 utilizando-se o software ArcGis
10.6.
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Figura 3. Mapa de Uso e Ocupacao do Solo em 2017.
3.3.Geracao dos Indices de Vegetacio
3.3.1. NDVI

Para a geracao do NDVI foi utilizada a composi¢cdo RGB 483 (falsa cor), onde sao relacionadas
as bandas 8 e 4, que sdo as bandas do infravermelho proximo e do vermelho, respectivamente.
O NDVI ¢ definido “como um indice de vegetacdo capaz de determinar a densidade de
fitomassa foliar fotossinteticamente ativa por unidade de area” (Melo et al., 2011). Os valores
mais altos desse indice se relacionam com coberturas vegetais mais densas e vigorosas,
enquanto os menores valores se referem a vegetagao alterada ou areas desnudas (Vigano et al.,
2011). Os valores de NDVI variam entre -1 e +1, (quanto mais proximo de um maior a
densidade de cobertura vegetal). Rochas e solos sem vegetagdo apresentam valores proximos a
zero, enquanto que a agua apresenta valores negativos (Holben, 1986; Justice et al., 1985 apud
Espig et al., 2000).

3.3.2. PRI

Para a geracdo do PRI foi utilizada a composicdo RGB 432 (cor verdadeira), onde se
correlacionam as bandas 3 e 2, verde e azul, respectivamente. indice de Reflectancia
Fotoquimica ¢ sensivel as mudangas nos pigmentos carotenoides (principalmente a xantofila)
na folhagem. Tais pigmentos sdo indicativos da eficiéncia do uso da luz fotossintética ou da
taxa de didxido de carbono armazenada pela folhagem por unidade de energia absorvida. Esse
indice ¢ usado em estudos de estresse e de produtividade da vegetagdo. Os valores variam entre
-1 e 1, e valores comuns para vegetagao sadia ficam entre -0,2 ¢ 0,2 (GAMON et al., 1992).

Salienta-se, porém, que os dados de PRI devem ser reescalonados para valores positivos,
gerando um novo indice, o sPRI. Assim, o sequestro florestal de carbono depende da integragao
desses dois indices (NDVI e sPRI), que geram um novo indice: o CO2flux (Baptista, 2003;
Baptista, 2004).
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3.3.3. CO2 Flux

O CO2 Flux ¢ a integracdo do indice de reflectdncia fotoquimica, ou PRI, que representa a
eficiéncia do uso da luz na fotossintese, com o0 NDVI (Rahman et al., 2000), que representa o
vigor da vegetacdo fotossinteticamente ativa, o que tornaria possivel integrar as feigdes de
absorcao decorrentes do sequestro de carbono. A esse indice integrado, Baptista (2003) chamou
de CO2 Flux.

4. Resultados e Discussoes
4.1. NDVI

O Mapa do indice de vegetagio NDVI (Figura 4) nos mostra os valores obtidos para a Area de
Protecdo Ambiental Raimundo Irineu Serra no ano de 2017. Estes valores nos mostram que
quanto mais proximo de 1, mais densa € a vegetagao, enquanto que o valor 0 (zero) ou proximo
de 0 (zero) indica superficie ndo vegetada ou com pouca vegetacdo respectivamente. Assim,
pode-se observar que na APARIS os valores do NDVI gerados variam de -0,21 a 0,76. Isto
implica dizer que a maior parte da area em estudo apresentou elevada densidade vegetal (0,55
—0,76), fato este que pode ser verificado através do mapa de uso e ocupacao do solo (Figura
3) onde nota-se amplo predominio de floresta densa. Observou-se também que os valores
menores ou proximos de 0 (-0,21 — 0,24) representam apenas pequenos fragmentos e a grande
maioria localizados em area urbanizada (valores negativos) e area de pastagem mais degradada.
Com relagdo aos valores intermediarios (0,24 — 0,55) pode-se notar através da Figura 2-B e da
Figura 3 a predominancia de pastagem, pastagem menos degradada e que possivelmente ja
iniciou o processo sucessao ecoldgica, tendo em vista que os resultados para area com pastagem
estdo no intervalo entre 0 e 0,55.
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Figura 4. indice da Diferen¢a Normalizada (NDVI) para o ano de 2017.
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4.2. PRI

No mapa do PRI (Figura 5), podemos verificar que os valores obtidos variam entre — 0,12 ¢
0,14. Grande parte da regido da APARIS apresentou resultados proximos ao do valor maximo
obtido (0,070 — 0,14). Este valor de acordo com a literatura indica uma vegetacao saudavel. Isto
pode ser também observado quando analisamos a figura acima (Figura 4), onde os maiores
valores de NDVI encontrados demonstraram maior densidade vegetal em regidoes andlogas ao
dos maiores valores do PRI, ou seja, a capacidade fotossintética esta diretamente ligada a uma
cobertura florestal mais densa, da mesma forma as regides que apresentaram os maiores indices
de NDVI e PRI sao classificadas de acordo com o mapa de uso e ocupagao do solo (Figura 3)
como areas com presenga de floresta. Ja os menores valores (-0,12 — 0,032) representam areas
urbanizadas (valores negativos) e areas ainda em estagio inicial do processo de sucessao, onde
a capacidade fotossintética ¢ nula e reduzida, respectivamente.
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Figura 5. Indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI) para o ano de 2017.

4.3. Fluxo de CO2

Na Figura 6, sdao apresentados os valores de Fluxo de CO2 para a APARIS no ano de 2017, a
partir dela podemos verificar que os valores variaram entre -0,10 e 0,49, onde os menores
resultados obtidos (-0,10 — 0,17) se caracterizaram por serem areas urbanizadas (valores
negativos) e areas de pastagem mais degradadas, onde o solo aparenta estar mais exposto, ja os
valores intermediarios (0,17 — 0,27) sdo areas de pastagem, porém menos degradadas, ja os
maiores valores de fluxo de CO2 (0,27 — 0,39) sdo apresentados nas areas em que a cobertura
florestal ¢ mais densa, fato que pode ser comprovado a partir das analises dos mapas de Uso e
Ocupacao do Solo (Figura 3) e NDVI (Figura 4), ou seja, a maior concentracao de estoque de
carbono esta nas areas em que a vegetacao se apresenta saudavel. Vale ressaltar ainda que como
a data da imagem utilizada para a geragdo dos indices de vegetacdo foi do periodo mais seco
do ano ¢ possivel que os valores de fluxo de CO2 possam ser ainda maiores na APARIS tendo
em vista que uma maior disponibilidade de recursos hidricos propicia condi¢des mais
adequadas para a formagao de uma floresta mais vigorosa.
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Figura 6. Fluxo de CO2 para o ano de 2017.

4.4. Correlacao entre os indices (NDVI, PRI, CO2 Flux)

Na Figura 7 podemos verificar a correlag@o entre os indices de vegetacao (NDVI e PRI), o
resultado nos mostra que quanto maiores forem os valores de NDVI maiores serdo os valores
de PRI, o que indica um comportamento de acordo com o esperado para uma area de protecao
ambiental, tendo em vista que a atividade fotossintética serd maior em areas de cobertura
florestal mais densa e sadia, uma vez que uma cobertura vegetal sadia apresentara maior
capacidade fotossintetica. Na Figura 8 podemos verificar a relagdo entre o NDVI e CO2 Flux.
O resultado nos mostra que quanto maior os valores de NDVI maior sera a quantidade de
carbono estocado nas arvores (CO2 Flux), mostrando que a fisiologia das arvores da APARIS,
proporcina uma eficiéncia do uso da luz na fotossintese ou seja, um vigor da vegetacao
fotossinteticamente ativa, levando assim, a absor¢do de CO2 e outros gases do efeito estufa
decorrentes do sequestro de carbono, resultado este importante para preservacdo € o
desenvolvimento sustentavel tanto da area de estudo localizada no bioma Amazdnico como
para outras areas de protecao localizada no bioma pantaneiro.
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Figura 7. Correlagdo entre os indices NDVI  Figura 8. Correlagdo entre os indices
e PRI NDVI e CO2 Flux.

5. Conclusoes

O monitoramento da cobertura florestal com o sensoriamento remoto, por meio dos seus indices
de vegetacdo, vem se aperfeigoando e constantemente sendo aplicado na avaliagdo da vegetagdo
mostrando-se uma ferramente eficiente na caracterizacdo da cobertura vegetativa, preservacao
¢ o denvolvimento sustentavel tanto da area de estudo localizada no bioma Amazonico como
para outras areas de protecdo localizada no bioma pantaneiro.

Foi possivel concluir a partir a partir dos indices de vegetacdo gerados que a floresta na
APARIS tem elevada importancia na estocagem de carbono, fato este que pode ser verificado
através dos resultados obtidos com o NDVI, PRI e CO2 Flux. Isto mesmo considerando que a
area estudada possui uma razodvel urbanizagao no seu entorno e ¢ cortada por uma estrada com
trafego elevado.

A Area de protegdo Ambiental Irineu Serra (APARIS) é uma é4rea de protecio ambiental
localizada proxima ao perimetro urbano, o que torna este estudo de grande importancia também
para avaliar a quantidade de gases do efeito estufa e seu impacto na qualidade do ar, tornando
assim este trabalho de grande importancia para contrugdo de politicas publics e para sociedade
local.
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