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Resumo

As mudangas climadticas, suas consequéncias e alternativas para minimizar seus efeitos
estdo entre os temas mais debatidos atualmente. Os sistemas de integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (iLPF) aparecem como uma alternativa na concepgao de Agricultura
Sustentavel. Para o manejo da iLPF, o sensoriamento remoto tem se mostrado uma opgao.
Nesse estudo, conduzido numa area experimental de iLPF, em Pinhais, PR, foi analisado
a variabilidade dos indices de vegetagdo (NDVI, sPRI e CO2flux) entre fevereiro e
setembro de 2021, utilizando imagens da PlanetScope, em dois niveis de analise: nivel de
pixel e tratamento. No nivel de pixel, os resultados indicaram leve tendéncia de queda do
NDVI; estabilizagdo dos valores de CO2flux; e leve aumento do sPRI. Enquanto, para o
nivel de tratamento, as tendéncias do NDVI e sPRI se mantiveram; ja o CO2flux, foi
observado uma queda em seus valores. Utilizando o teste de ANOVA, foi mostrado que
nao houve variagao entre os indices para os diferentes tratamentos. Também foi analisada
uma varidvel climatica — precipitacdo — na atuagao sobre os indices. Pela regressao linear
multipla, os valores do nivel de pixel relacionados com os valores de biomassa do
inventario florestal, como subsidio para a estimativa da biomassa acima do solo,
demonstraram relagoes nulas a fracas.

Palavras-chave: andlise de regressdo, analise estatistica, satélite, indice e modelo

matematico

Resumen

El cambio climéatico, sus consecuencias y las alternativas para minimizar sus efectos se
encuentran entre los temas mas debatidos en la actualidad. Los sistemas de Integracion
Cultivo-Ganaderia-Bosque (iLPF, por sus siglas en portugués) surgen como una
alternativa dentro de la concepcion de la Agricultura Sostenible. Para la gestion de los
iLPF, el uso del sensoriamento remoto se ha mostrado como una opcion viable. En este
estudio, realizado en un area experimental de iLPF, en Pinhais, PR, se analiz6 la
variabilidad de los indices de vegetacion (NDVI, sPRI y flujo de CO-) entre febrero y
septiembre de 2021, utilizando imagenes de PlanetScope, en dos niveles de andlisis: por
pixel y por tratamiento. A nivel de pixel, los resultados indicaron una ligera tendencia a
la disminucion en el NDVI; estabilizacion de los valores de flujo de COz; y un leve
aumento en el sPRI. Mientras que, a nivel de tratamiento, se mantuvieron las tendencias
del NDVI y del sPRI; en cuanto al flujo de CO-, se observo una caida en los valores.

Mediante la prueba ANOVA, se evidencid que no hubo variacion entre los indices para
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los diferentes tratamientos. También se analizé una variable climatica — la precipitacion
— en su desempefio sobre los indices. Mediante regresion lineal multiple, los valores a
nivel de pixel relacionados con los valores de biomasa del inventario forestal, como
subsidio para la estimacion de la biomasa aérea, mostraron relaciones nulas o débiles.

Palabras clave: analisis de regresion, analisis estadistico, satélites, indices y modelos

matematicos

Abstract

Climate change, its consequences, and the alternatives to minimize its effects are among
the most debated topics today. The Crop-Livestock-Forestry Integration systems (iCLF,
by its Portuguese acronym) emerge as an alternative within the framework of Sustainable
Agriculture. For the management of iCLF systems, the use of remote sensing has proven
to be a viable option. In this study, carried out in an experimental iCLF area in Pinhais,
PR (Brazil), the variability of vegetation indices (NDVI, sPRI, and CO: flux) was
analyzed between February and September 2021 using PlanetScope imagery at two levels
of analysis: per pixel and per treatment. At the pixel level, the results indicated a slight
downward trend in NDVI, stabilization in CO: flux values, and a slight increase in sPRI.
At the treatment level, the trends in NDVI and sPRI remained, while CO: flux showed a
decrease in values. ANOVA testing revealed no significant variation in the indices among
the different treatments. A climatic variable—precipitation—was also analyzed in relation
to its effect on the indices. Through multiple linear regression, the pixel-level values
related to the forest inventory biomass data, used to support aboveground biomass
estimation, showed null or weak relationships.

Keywords: regression analysis, statistical analysis, satellites, indices and mathematical

models
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1. Introducao
As Mudangas climaticas e suas consequéncias estdo entre os temas mais debatidos
atualmente, com destaque a assuntos ligados a producao de alimentos e a inseguranca
alimentar em um mundo em constante mudanga. O Intergovernmental Panel on Climate

Change (IPCC) ¢ o 6rgao das Nacdes Unidas designado para avaliar as questdes sobre
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esse tema. Em seu Sexto Relatério foram divulgados diversos impactos, entre eles: o
aquecimento induzido pelo ser humano desacelerou o crescimento da produtividade
agricola nos ultimos 50 anos, em latitudes baixas e médias, dificultando cada vez mais os
esforcos para atender as necessidades humanas; a qualidade das colheitas e pastagens tem
sido afetada negativamente; certas areas poderao se tornar inadequadas para a produgao
de alimentos. Estes efeitos relacionados a produtividade e disponibilidade de alimentos,
resultam no aumento do numero de pessoas em situacdo de fome, desnutrigdo e

mortalidade relacionada a dieta (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022).

Diante da necessidade de buscar alternativas para minimizar os efeitos das mudancas
climaticas, os sistemas agrossilvipastoris apresentam-se atualmente como medidas a
serem tomadas na busca por uma concepg¢ao de Agricultura Sustentdvel (Balbino et al.,
2012; Food and Agriculture Organization of the United Nations ¢ UN Environment
Programme, 2020). Estes sistemas, também conhecidos como Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (iLPF), entram como um componente do Brasil dentro do Plano ABC,
onde frente a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas (COP) de
2009, o pais assumiu o compromisso voluntario de reduzir as emissdes de gases do efeito

estufa no setor agropecudrio (Gianetti e Filho, 2021).

De maneira especifica, a iLPF, consiste em uma mesma 4area, incluir os respectivos
sistemas produtivos por meio do cultivo consorciado, em rotacdo ou em sucessdo. Os
beneficios sdo diversos, sendo alguns deles: a reduzir da pressdo por aberturas de novas
areas; melhorar a utilizag@o dos recursos naturais pela complementaridade e sinergia entre
0s componentes vegetais e animais; mimetizar o ambiente natural; otimizar o uso da terra;
elevar os niveis de produtividade; diversificar a produgdo e gerar produtos de qualidade;
intensificar a ciclagem de nutrientes; diminuir a emissao de metano por quilograma de
carne produzida; mitigar o efeito estufa, resultante da maior capacidade de sequestro de
carbono (Balbino et al., 2012; Food and Agriculture Organization of the United Nations
e UN Environment Programme, 2020; Moraes et al., 2018).

Portanto, o monitoramento e modelagem desses sistemas ganham destaque como subsidio
as tomadas de decisdo do manejo, que tem como intuito alcangar a produtividade
potencial desses sistemas. Uma varidvel relacionada com estes pontos ¢ a biomassa,
importante para entender o balango de carbono, que ¢ fixado por meio das atividades
fotossintéticas (Watzlawick et al., 2006). Além disso, nos ambientes florestais da iLPF, o

tamanho e a forma das copas das arvores podem estar relacionados com a maximizagao
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da produtividade. Nesse sentido, entender a parti¢ao da biomassa também ¢ importante

para subsidiar decisdes no manejo florestal (Tonini et al., 2016).

Uma alternativa para a realizacao destas atividades ¢ por meio do sensoriamento remoto,
que se caracteriza pela obtencdo de dados de um objeto sem estar necessariamente em
contato com ele. Por meio do sensoriamento remoto, ¢ possivel capturar valores de
reflectdncia em diferentes faixas do espectro eletromagnético, por exemplo. Na
agricultura, estes dados vao estar associados as caracteristicas das plantas, como indice
da area foliar e biomassa acima do solo (Shiratsuchi et al., 2014). Com estes valores de
reflectancia, podem ser feitas transformag¢des matematicas utilizando diferentes bandas,

denominadas indice de vegetagao (Shiratsuchi et al., 2014).

Um dos indices de vegetagcdo mais utilizados ¢ o Normalized Different Vegetation Index
(NDVI), desenvolvido por Rouse et al. (1974), onde ¢ utilizado a faixa do vermelho e
infravermelho proximo. Outro indice que utiliza a diferenca normalizada ¢ o
Photosynthetic Reflectance Index (PRI), que faz uso das faixas do azul e verde. Este ¢
também reescalonado para os resultados serem positivos, o qual é conhecido como sPRI.
Um indice para medir a eficiéncia do sequestro de carbono pela vegetagdo foi
desenvolvido por Rahman et al. (2000), conhecido como CO2flux, sendo resultado da

utilizagao do NDVI e sPRI.

Dados de sensores Opticos a bordo de satélites, como o Sentinel-2, sdo usados ha muito
tempo para monitoramento da superficie terrestre em iniimeras aplicagdes, incluindo a
estimativa de biomassa acima do solo em plantios florestais (Berra et al., 2012). Ao longo
dos ultimos anos, o aumento da disponibilidade de satélites de alta resolugdo espacial e
temporal oferece uma oportunidade sem precedentes para monitorar a dinamica da
superficie terrestre de maneira rapida e em escalas finas. Como exemplo dessas novas
geracdes de satélites, a constelacdo PlanetScope de aproximadamente 130 microssatélites
(CubeSats) fornece uma cobertura global quase diaria a 3 metros de resolugao espacial
com at¢ oito bandas espectrais (coastal blue, blue, green I, green II, yellow, red, red-edge,
NIR) (Planet Labs, 2022). Com tais vantagens, o PlanetScope tem sido cada vez mais
testado e utilizado como fonte de dados orbitais para subsidiar o monitoramento e
avaliacdo da superficie terrestre, incluindo a estimativa de biomassa acima do solo em

um contexto agricola (Reis et al., 2020).
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O presente estudo tem por objetivo analisar o comportamento espago-temporal de trés
indices de vegetagao: NDVI, sPRI e CO2flux. Derivados a partir de imagens dos satélites
PlanetScope em um sistema agricola com iLPF durante 8 meses em dois niveis de analise:
uma com foco no componente arbdreo; e outra nos tratamentos em geral, considerando
todas as heterogeneidades contidas. Também sera analisada se a for¢a das correlagdes
entre dados espectrais PlanetScope e a biomassa acima do solo inventariada varia

temporalmente.

2. Procedimentos Metodologicos
2.1 Area de estudo
O estudo foi conduzido no projeto Nucleo de Inovacdo Tecnologica em Agropecuaria
(NITA), localizado na Estacao Experimental Canguiri, municipio de Pinhais, Parand, com
coordenada central 25°23°30” S de latitude, 49°07°30” W de longitude e 935 metros de
altitude.

A érea total do objeto de estudo ¢ de 17 hectares (Figura 1), onde o delineamento
experimental esta disposto em blocos ao acaso, com 3 repeti¢des e 3 tratamentos, sendo
eles: Lavoura-Floresta (LF) - Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage integrado com
milho de verdo (Zea Mays), plantado em outubro e cobertura de inverno de aveia (4.
strigosa) sem pastejo); Lavoura-Pecudria-Floresta (LPF - E. benthamii integrado com
rota¢do de bovinos por 3 anos conforme PF e 1 ano de cultura de milho conforme LF.); e
Pecuéria-Floresta (PF - E. benthamii integrado a pastagem de inverno (Avena strigosa) €
de verdo (Megathyrsus maximus cv. Aries) com pastoreio de gado entre julho e abril do

ano subsequente).
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MAPA DOS TRATAMENTOS LF, LPF E LF NA ESTACAO
EXPERIMENTAL CANGUIRI DA UFPR, PINHAIS, PR
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Figura 1. MAPA DE LOCALIZACAO DOS TRATAMENTOS LF, LPF E PF NA
ESTACAO EXPERIMENTAL CANGUIRI DA UFPR, EM PINHAIS, PR

Fonte: Os autores (2022)

2.2 Inventario Florestal
O componente florestal da iLPF ¢ composto por plantio de E. benthamii implantado em
2013. Em 14 de maio de 2021, ap6s o plantio passar por um desbaste, foi realizado o
inventario censitario dos trés tratamentos (LF, LPF e PF) nos trés blocos, no qual, um
total de 414 arvores tiveram a circunferéncia a altura do peito (CAP) e altura total (Ht)
medidas. Informag¢des detalhadas do experimento podem ser encontradas em Kruchelski

et al. (2021).

O CAP foi mensurado com fita centimétrica e Ht foi medida com um hipsémetro Haglof
Vertex IV®, a distancia de 20 m da arvore. Além disso, a posi¢do geografica das arvores
foi coletada com o GPS Garmin 62CSX. De acordo com o manual do proprietario da série
GPSMAP 62, a margem de erro para a localizacdo exata ¢ de = 12 pés (ou 3,66 m). O
CAP e o Ht foram utilizados em equagdo alométrica para determinar a biomassa acima
do solo (kg.arvore™!) (Tabela 1). As informacdes de localizagdo também foram usadas

para calcular os valores dos indices de vegetagdo nos outros meses.
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Tabela 1. ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE BIOMASSA OBTIDOS
DO INVENTARIO FLORESTAL.

ID Biomassa média (kg/arvore) N° amostral Densidade (ind./ha)
(xdesvio padrio)
LF1 964 (+ 253) 25 17
LF2 897 (+236) 64 29
LF3 697 (+223) 28 21
LPF1 916 (+248) 41 20
LPF2 876 (+ 165) 35 26
LPF3 590 (= 157) 55 27
PF1 951 (+199) 51 23
PF2 828 (+226) 69 29
PF3 646 (+ 184) 46 24

Fonte: Os autores (2022)

2.3 Dados de Sensoriamento Remoto
Na plataforma Planet Explorer, foi obtida as imagens produto do sensor SuperDove dos
satélites PlanetScope, contendo 8 bandas, desde a regido do visivel até o infravermelho
préximo, sendo a Unica exce¢dao a imagem do dia 10 de setembro, produto do sensor
DOVE-R, este contendo 4 bandas (Tabela 2). As imagens foram selecionadas tendo como
critério: terem a diferenga mais proxima de 1 més entre elas, tendo como imagem base a
do dia 19 de maio. Esta foi definida, pois ¢ a imagem mais proxima da coleta de campo
(14 de maio de 2021) e que ndo apresentava nuvens. A primeira imagem da série temporal

corresponde ao més de fevereiro, enquanto a ultima o més de setembro.

As imagens vém corrigidas para a reflectancia de superficie, derivada do Planet Analytic.
Ela ¢ processada para a reflectincia no topo da atmosfera (TOA) e depois corrigida
atmosfericamente para a reflectancia de superficie utilizando o modelo de transferéncia
radioativo 6S com dados auxiliares do sensor MODIS para contabilizar os efeitos

atmosféricos (Planet Labs, 2022).

Entorno Geogrifico | N° 27 | Enero — Junio 2024 | pp. 1-25 | €23013100 | https://doi.org/10.25100/eg.v0i27.13100



https://doi.org/10.25100/eg.v0i27.13100

Andlise temporal de indices de vegetacio como subsidio a estimativa de biomassa acima do solo em iLPF

Tabela 2. RESOLUCOES DOS SENSORES DOS SATELITES PLANETSCOPE

SENSORES

BANDAS ESPECTRAIS

RESOLUCAO
RADIOMETRICA

RESOLUCAO
TEMPORAL

SUPER DOVE
(PSB.SD)

Coastal Blue 431 - 452 nm
Blue: 465 - 515 nm

Green I: 513 - 549 nm
Green II: 547 - 583 nm
Yellow: 600 - 620 nm

12 bits

Diéaria

Red: 650 - 680 nm
Red-Edge: 697 - 713 nm
NIR: 845 - 885 nm
Blue: 464 - 517 nm
Green: 547 - 585 nm
Red: 650 - 682 nm

NIR: 846 - 888 nm

Fonte: Planet Labs (2022)

DOVE-R (PS2.SD) 12 bits Diéria

2.4 NDVI

O NDVI foi proposto inicialmente por Rouse et al. (1974). Ele consiste na utilizacao das
bandas do vermelho e infravermelho préoximo em um processo de diferenga normalizada
(Equagdo 1). Medindo a relagdo entre a alta absor¢do da vegetacdo na faixa do vermelho
e seu pico de reflectancia no infravermelho proximo (Silva & Baptista, 2015). Resultando
em valores dos pixels entre -1 e 1, que em geral, quanto mais proximo de 1, maior tende
a ser a quantidade de material verde fotossinteticamente ativo (verdor) da superficie
imageada (até um limite de saturag@o do indice).

NDVI = NIR—-RED (1)
NIR+RED

2.5 CO2flux
Proposto por Rahman et al. (2000), o CO2flux, busca analisar a eficiéncia da vegetagcao
no processo de sequestro de carbono (Baptista, 2003). Para isso, ¢ utilizado dois indices
de vegetacdo na sua formulacdo: NDVI e sPRI. O PRI é também um indice por diferenca
normalizada (Equacao 2), mas utiliza a faixa de absor¢ao no azul da vegetacao e um pico
de reflectancia no verde. Os valores de PRI podem ser reescalonados para valores
positivos, no qual ¢ conhecido como sPRI (Equagdo 3), facilitando interpretacdo e

comparag¢do com outros indices de vegetagdao, como o NDVI e CO2flux (Equacao 4).
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PR] = Blue—Green (2)

Blue+Green

SPRI = (14PRI) 3)
CO2flux = NDVI * sPRI 4)
2.6 Analise dos Dados

Apo6s o download das imagens de reflectincia espectral (total de 8 imagens de fevereiro
a setembro), foram gerados mapas de NDVI, CO2flux e sPRI da area de estudo. Para cada
indice de vegetacdo, gerou-se uma cole¢do de mapas mostrando a varia¢do espacial dos
valores dos indices em cada data, dessa forma auxiliando a analise visual do

comportamento espago-temporal dos indices no sistema de iLPF.

Posteriormente, foram extraidos os valores dos pixels que intersectam a localizagdo das
arvores do plantio de Eucaliptos, conforme levantado no inventario florestal (Figura 1),
para cada um dos tratamentos (LF, LPF, PF) em cada més, utilizando a ferramenta Point
Sampling Tool, do software QGIS (versao 3.22). Em seguida, foi feito o calculo da média
aritmética dos valores de cada indice de vegetagdo nos diferentes tratamentos, para cada
data das imagens, cujos valores foram plotados em graficos para suportar uma anélise
temporal do comportamento desses indices no periodo analisado para o componente
arboreo. Seguindo o mesmo intuito da andlise a nivel de pixel e metodologia com
plotagem em graficos, foi feito uma analise a nivel do tratamento para cada um dos trés,
realizando uma média aritmética dos valores de todos os pixels contidos em cada
tratamento, considerando todas a heterogeneidades contidas (pastagem, Eucalipto,

culturas agricolas, etc.).

Investigou-se se a precipitacao apresenta alguma possivel influéncia na variagao temporal
do NDVI, CO2flux e sPRI. Para isso foram utilizados dados de precipitacdo acumulada
dos 30 dias anteriores a data das imagens PlanetScope. Os dados foram obtidos de estagao
meteoroldgica localizada na area de estudo (NITA), modelo HOBO RX3000 Station
CELL - 3g, com sensor de precipitagdio S-RGF. Foi calculado o coeficiente de

determinagdo entre os valores de precipitacdo acumulada e os indices de vegetacao.
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Foram geradas equagdes com os dados espectrais € a biomassa inventariada e o
coeficiente de determinacdo (R?) das equacdes foi analisado. Para a biomassa, tem-se um
unico conjunto de dados adquiridos em uma tUnica data; ja para o dado espectral, tem-se
um conjunto de valores diferentes para cada més nas datas de aquisi¢ao das imagens. Com
os valores dos indices de vegetacao extraidos e tabulados no software Excel, foram feitas
andlises de regressdo linear multipla com o intuito de gerar modelos estimadores de
biomassa, sendo: biomassa a varidvel dependente (conforme se¢do 2.2) e os indices de

vegetacao (NDVI, CO2flux e sPRI), as variaveis independentes.

3. Resultados e Discussao

3.1 Comportamento Espaco-Temporal do NDVI, CO2flux e SPRI
A variagdo temporal do NDVI, CO2flux e sPRI ao longo do ano, fevereiro a setembro de
2021, nas trés combinagdes da iLPF ¢ analisada ao nivel de pixel (Figura 2; pixels que
intersectam a localizacdo das arvores de Eucalipto) e ao nivel de tratamento (Figura 3;
média dos pixels dentro de cada tratamento). De maneira geral, percebe-se uma leve
tendéncia de diminui¢do dos valores de NDVI ao longo do tempo (Figura 2a e 3a); ja o
sPRI apresenta uma leve tendéncia de aumento dos valores (Figura 2¢ e 3c). Por outro
lado, o CO2flux nao apresentou tendéncias claras de variagdes no nivel de pixel (Figura
2b) no mesmo periodo, a0 menos visualmente, mas apresentou tendéncia decrescente no

nivel de tratamento (Figura 2c).

A analise da magnitude dos indices de vegetacao mostra, de maneira geral, que o sistema
LF apresentou valores mais elevados de NDVI e CO2flux que os demais tratamentos na
maioria das datas (Figura 2a,b e 3a,b); padrdo similar ndo foi observado para o sPRI
(Figura 2c e 3c). E interessante notar que a magnitude dos valores de sPRI foram bastante
proximas dentro de cada data para os trés tratamentos (Figura 2c e 3c). Apesar dessas
diferencas visuais, pelo teste da ANOVA (a = 0,05; n = 8), constatou-se que os valores
médios dos diferentes tratamentos (nesse caso, LF, LPF, PF) nao tiveram diferenga
significativa entre os tratamentos em cada indice de vegetagdo, considerando os dois
niveis de analise: 1) ao nivel de pixel: NDVI (F = 0,99; p = 0,39), CO2flux (F = 1,188; p
=0,32) e sPRI (F = 0,11; p = 0,88); e 1i) ao nivel de tratamento: NDVI (F = 0,49; p =
0,61), CO2flux (F = 0,63; p =0,53) e sPRI (F =0,19; p = 0,82).
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Fonte: Os autores (2022)

Os valores dos indices de vegetacao extraidos em nivel de pixel e em nivel de tratamento

sdo bastante similares. Ao se produzir graficos de dispersdo (ndo mostrado) entre os
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valores dos trés indices de vegetagdo extraidos nos dois niveis, ao longo do periodo
analisado nos trés tratamentos (n=24), obteve-se para NDVI, CO2flux e sPRI o R? de
0,86, 0,79 e 0,86, respectivamente, indicando que o valor extraido ao nivel de pixel ¢é
bastante representativo do comportamento espectral sobre todo o tratamento, mas que

existem diferencas da ordem de 15-20%.

As Figuras 4-6 apresentam tanto a variagdo espacial como a variagao temporal dos trés
indices de vegetacdo aqui analisados. Importante notar que as Figuras 4-6 mostram o
comportamento dos indices de vegetacdo de maneira continua na area de estudo, ou seja,
¢ mapeado todos os componentes do iLPF. Isso, por sua vez, causa uma variabilidade
maior de valores de indices de vegetagdo, pela maior heterogeneidade de coberturas e
esperada sazonalidade mais rapida do tratamento Lavoura-Pecuaria (em relagcdo ao

Eucalipto).

De maneira geral, nota-se a cole¢do de mapas de NDVI (Figura 4) e de CO2flux (Figura
5) apresentando tendéncias similares, o que era de se esperar uma vez que o NDVI
influencia diretamente a formulacdo do CO2flux. J& o sPRI (Figura 6) apresentou
comportamento diferente do NDVI e CO2flux, de dificil interpretagdo; esse resultado do
sPRI pode estar relacionado com as bandas espectrais utilizadas na normalizagado, azul e
verde, as quais possuem uma amplitude espectral bastante baixa de alvos vegetais (se
comparada ao vermelho e NIR utilizado no NDVI), o que, somado com desafios de
calibracdo radiométrica do sensor (Houborg & McCabe, 2018), podem reduzir a

eficiéncia desse indice na deteccdo e monitoramento de coberturas vegetais.

Interessante notar que, a partir de julho, tem-se nos mapas de NDVI e CO2flux uma faixa
na porcdo leste da 4area de estudo com comportamento bastante distinto (tom
avermelhado). Isso se deve a retirada de uma faixa de eucalipto, o que causou uma
diminui¢do notavel dos valores de NDVI e CO2flux naquela porcao da area de estudo.
Essa detec¢ao confirma a sensibilidade desses indices a atividade fotossintética da
vegetacao, que € relacionada com variaveis biofisicas tais como indice de area foliar,

fracdo da cobertura vegetal, biomassa, area basal e volume de madeira (Berra et al. 2012).

Alguns fatores podem estar influenciando nos padrdes observados nas Figuras 4-6. A
sazonalidade do componente agricola da iLPF deve apresentar forte influéncia na
variacao espago-temporal dos valores dos indices de vegetacdo do componente arboreo,

uma vez que pode haver mudangas significativas na cobertura do sub-bosque. A presenca
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de culturas agricolas (aveia, milho e pasto) deve levar a mudangas fenologicas
relativamente rapidas no ano, refletindo em mudangas de valores dos indices de vegetagao
no tempo. Soma-se a isso o pastoreio pelo gado que tende a alterar a quantidade de
biomassa verde (pasto) o que, por sua vez, também deve influenciar na quantidade de

energia eletromagnética refletida de volta ao sensor orbital.

De maneira geral, espera-se que a ocorréncia de chuvas deva alterar o teor de umidade da
classe de fundo, neste caso o componente agricola, o que por sua vez influencia na
quantidade de energia refletida. Portanto, analisou-se a precipitacdo acumulada nos
ultimos 30 dias antes da passagem do satélite, observando a correlagdo dos trés indices

de vegetacdo (NDVI, CO2flux e sPRI) com a precipitagdo (Tabela 3).

Tabela 3. VALORES DO R? ENTRE PRECIPITACAO ACUMULADO DOS 30 DIAS
ANTES DA PASSAGEM DO SATELITE COM OS INDICES DE VEGETACAO:
NDVI, CO2FLUX E sPRI - PARA O NiVEL DE TRATAMENTO E PIXEL

Nivel de pixel NDVI CO2flux sPRI
LF 0,26 0,11 0,11

LPF 0,2 0,18 0,08

PF 0,02 0,003 0,006

Nivel de tratamento NDVI CO2flux sPRI
LF 0,33 0,27 0,02
LPF 0,26 0,24 0,05
PF 0,03 0,14 0,01

Fonte: Os autores (2022)

Assim, percebe-se um leve aumento da correlagdo do NDVI e CO2flux com a
precipitagdo, principalmente no sistema LF e LPF, nos coeficientes de determinagao
vindos das médias de indices de vegetacao extraidos ao nivel de tratamento. Indicando
possivelmente a maior sensibilidade das culturas temporarias com a variabilidade da

precipitacdo, como observado por Trentin et al. (2018).

Essa fraca a moderada correlagdo € observada por outros autores, Berra et al. (2014),
observaram que a ocorréncia de chuvas nos dias precedentes a passagem dos satélites
utilizados, Landsat-5 e ResourceSat-1, influenciou a interacdo entre a radiacdo

eletromagnética e a classe de fundo de maneira diferenciada ja que as datas de aquisi¢des
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foram diferentes. Trentin et al. (2018), encontraram uma correlagdo representativa para
alguns anos entre valor de NDVI e precipitagdo, em uma analise de séries temporais
anuais em plantios de Eucalyptus, utilizando o sensor MODIS. Porém, ¢ observado que
culturas permanentes, como o Eucalipto, ndo necessariamente trazem uma resposta a

precipitacao (Trentin et al., 2018).

Em um estudo realizado na bacia do rio Coxim, regido centro-oeste brasileira, Nicacio et
al., (2009), calcularam as correlagdes de Pearson entre precipitagcao e NDVI. Os melhores
resultados da correlagdo foram observados com o regime pluviométrico acumulado de
quatro a cinco meses anteriores a data da imagem onde foi gerado o NDVI (valores de
correlagcdo em torno de 0,45 e 0,61). Os autores destacam para o melhor resultado o
aumento da defasagem do tempo entre a chuva e a imagem (quando comparada com a
chuva mais proxima da data da imagem), pela necessidade do aciimulo da 4gua no solo
até atingir a disponibilidade para o vegetal. Outra conclusdo dos autores, ¢ que foi
denotada uma maior dificuldade de estabelecer uma relagdo entre NDVI e regides

antropizadas por processos agricolas.

16
Entorno Geogrifico | N° 27 | Enero — Junio 2024 | pp. 1-25 | €23013100 | https://doi.org/10.25100/eg.v0i27.13100


https://doi.org/10.25100/eg.v0i27.13100

Andlise temporal de indices de vegetacio como subsidio a estimativa de biomassa acima do solo em iLPF

MAPAS DE NDVI DO SISTEMA ILPF ENTRE
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MAPAS DO CO2flux DO SISTEMA ILPF ENTRE
16 DE FEVEREIRO - 10 SETEMBRO DE 2021
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3.2 Variacao Temporal da Biomassa Estimada
Ao analisar o coeficiente de determinagdo obtido da regressdo linear multipla entre a
biomassa inventariada e os indices de vegetacdo (Tabela 4), obteve-se que variaram entre
0,01 <R*<0,06 para LF, 0,02 <R?<0,28 para LPF, ¢ 0,00 <R><0,16 para PF. Apesar
dessa fraca correlagdo, percebe-se, no geral, que os maiores valores de R? ocorreram ao
redor da data do inventério, 14 de maio, e os menores R? nas datas mais distantes, o que
reforca a ideia de que os dados espectrais e os biofisicos devem, preferencialmente, ser

adquiridos o mais proéximo possivel um do outro.

Tabela 4. VALORES DE R? DAS REGRESSOES LINEARES MULTIPLAS ENTRE
0S INDICES DE VEGETACAO NDVI, sPRI E CO2flux E A BIOMASSA
INVENTARIADA - NIVEL DE PIXEL. EM NEGRITO SAO DESTACADAS AS
MAIORES CORRELACOES E EM VERMELHO AS MENORES

ID 16/fev. 14/mar. 11/abr. 19/mai. 13/jun. 19/jul. 20/ago. 10/set.
LF 0,03 0,01 0,06 0,01 0,04 0,06 0,06 0,04
LPF 0,03 0,07 0,12 0,14 0,21 0,28 0,02 0,08
PF 0,00 0,07 0,13 0,05 0,16 0,09 0,15 0,09

Fonte: Os autores (2022)

Alguns fatores podem estar influenciando esse baixo poder preditivo das equagdes.
Primeiro, existe pouca variabilidade entre as amostras de biomassa. Todas as arvores
inventariadas sdo da mesma espécie, Eucalyptus benthamii, e mesma idade, 8 anos, o que
pode ocasionar um intervalo pequeno de valores da biomassa, dificultando a correlacao
com os valores espectrais orbitais. Segundo o erro de localizacdo do aparelho GNSS
utilizado para coletar as coordenadas das arvores ¢ da ordem de 3 m. E terceiro, a acuracia
posicional da imagem PlanetScope, segundo o fabricante, ¢ menor que 10 m em 90% dos

casos (Planet Labs, 2022).

Assim, considerando a propagacdo de erros, o dado espectral extraido dos pixels
coincidentes com a localizagao das arvores pode estar representando outra cobertura, por
exemplo, pasto ou o solo. A qualidade radiométrica dos sensores € outra questdo a ser
considerada, para contornar tal problema ¢ proposto utilizar dados auxiliares dos satélites
Landsat 8 e MODIS (Houborg & McCabe, 2018). Em estudos futuros, a qualidade
posicional das imagens PlanetScope poderia ser melhorada por meio do registro com

dados geoespaciais de alta acuracia posicional.
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Um aspecto muito importante para o0 monitoramento de sistemas agricolas por meio do
sensoriamento remoto orbital ¢ conseguir aliar alta resolugdo espacial, permitindo
analisar as heterogeneidades dentro de um mesmo sistema (por exemplo, as areas de
eucalipto e o espaco entre eles com cultivo, tratado neste estudo); e a resolugao temporal
para acompanhar os estagios de desenvolvimento das culturas, se tornando um desafio
extra em regides tropicais com maior cobertura de nuvens mais frequentes (Nguyen et al.

2020).

4. Conclusoes
As imagens PlanetScope apresentam enorme potencial para o monitoramento e
modelagem ambiental, conseguindo aliar as resolugdes espacial e temporal com sua
constelagdo de nanossatélites. No presente estudo esses beneficios foram observados na
possibilidade de dois niveis de analise: os pixels que intersectam a localizacao dos
eucaliptos; e uma andlise zonal do tratamento, considerando-o como um todo; com um
periodo mensal de tempo entre as imagens. Os resultados indicaram para o nivel de pixel
uma leve tendéncia de queda do NDVI; estabilizagao dos valores de CO2flux; e um leve
aumento do sPRI. Enquanto, para o nivel de tratamento, as tendéncias do NDVI e sPRI
se mantiveram, ja o0 CO2flux foi observado uma queda em seus valores, indicando a maior
influéncia da sazonalidade das culturas agricolas, comparada com os eucaliptos.
Utilizando o teste de ANOVA, foi mostrado que ndo houve variagdo entre os indices de
vegetacdo para os diferentes tratamentos. Analisando uma varidvel climatica —
precipitacdo — na atuacao sobre os indices de vegetagdo, os valores de correlagao foram
fracos. Um fator a se considerar ¢ o tamanho da série temporal, com um tempo amostral
relativamente pequeno, uma andlise posterior com uma maior série-temporal seja
necessaria para uma melhor conclusdo. Porém, ainda assim foram observados maiores
valores de correlagdo, principalmente nos tratamentos LF e LPF, no nivel de tratamento,

indicando uma maior sensibilidade das culturas agricolas a precipitacao.

A forca das regressdes entre os indices de vegetacdo orbitais e a biomassa inventariada
foram nulas a fracas. Infere-se que parte dessa dificuldade venha dos erros de
posicionamento presentes tanto no dado inventariado como na imagem orbital. H4 uma
oportunidade para investigar se melhorando a acurécia posicional absoluta e relativa das
imagens PlanetScope e dos dados inventariados, aumente o poder preditivo das equagdes,

0 que permitiria estimar a biomassa acima do solo em sistemas iLPF. Outro ponto ¢ o
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pequeno intervalo de valores da biomassa, ocasionado pela pouca variabilidade das
amostras, sendo todas as arvores da mesma espécie e idade, dificultando a sua correlagdo

com informacgdes espectrais.
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