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Resumo: O desenvolvimento de pesquisas para analisar a dindmica do carbono atmosférico em
remanescentes de Mata Atlantica é essencial tanto em escala local quanto global. O objetivo desta
pesquisa é correlacionar os niveis de sequestro de carbono compreendidos no periodo de 23 anos com
o0 estado de regeneracgédo natural do fragmento de Mata Atlantica da Reserva Bioldgica de Duas Bocas,
na regido metropolitana da Grande Vitéria, no Espirito Santo, Brasil. O método adotado foi a
modelagem do indice de Sequestro Florestal de Carbono (COxflux), um estimador da eficiéncia na
capacidade de concentracdo de carbono sequestrado pela vegetacdo, proposto através da
integralizagdo do indice de Vegetagéo por Diferenga Normalizada (NDVI) com o indice de Reflectancia
Fotoquimica (PRI). Na elabora¢éo dos indices espectrais, foram utilizados dois recortes de imagens
Landsat, sendo uma do sensor TM (Landsat-5), de 03 de outubro de 2000 e outra do sensor OLI
(Landsat-8), datada de 24 de setembro de 2023. Os resultados demonstraram que a vegetacao local
sofreu mudancas significativas nos fluxos de CO2 no periodo investigado, pois os valores de sequestro
de carbono em 2023 apresentaram aumento de 32% em relacdo ao ano 2000. Por fim, tais aspectos
verificados para a Mata Atlantica capixaba indicaram a necessidade de manutenc¢éo e regeneracao das
florestas para diminuir a emissao dos gases de efeito estufa como o COo..

Palavras-Chave: CO:flux; Fluxos de Carbono; Sensoriamento Remoto multiespectral.

Abstract: Research aimed at analyzing the dynamics of atmospheric carbon in Atlantic Forest remnants
is essential both locally and globally. The objective of this paper is to correlate the levels of carbon
sequestration over a 23-year period with the natural regeneration state of the Atlantic Forest fragment
of Duas Bocas Biological Reserve, in the metropolitan region of Grande Vitoria, Espirito Santo, Brazil.
We adopted the modeling of the Forest Carbon Sequestration Index (CO-zflux), an estimator of the
efficiency of the carbon sequestration capacity of vegetation, proposed through the integration of the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) with the Photochemical Reflectance Index (PRI). Two
Landsat image cuts were used, one from the TM sensor (Landsat-5), dated October 3, 2000, and the
other from the OLI sensor (Landsat-8), dated September 24, 2023, in the elaboration of the spectral
indices. The results demonstrate that the local vegetation underwent significant changes in CO2 fluxes
during the period investigated, as the carbon sequestration values in 2023 showed a 32% increase
compared to 2000. Finally, such aspects verified for the capixaba Atlantic Forest indicated the need for
the maintenance and regeneration of forests, to reduce the emission of greenhouse gases such as COo..
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Introducéo

Os ecossistemas florestais exercem uma funcdo importante nas mudancas globais
terrestes, pois a sua degradacdo ou desflorestacdo contribui para a emissao de
carbono na atmosfera, intensificando as mudancas climaticas e ambientais (Frolking
et al., 2009; Hansen et al., 2013).

Essas transformacdes decorrem das alteragdes dos sistemas florestais e do uso da
terra, tais como a substituicdo de floresta nativa, queimadas, entre outros, e 0
consumo de combustiveis fosseis que corroboram as elevadas concentracdes de
diéxido de carbono (COz2). Essa concentracdo € resultado das emissfes de gases de
efeito estufa (GEE) (IPCC, 2023).

Dentre os efeitos associados as mudancas climéticas, destaca-se a elevacdo da
temperatura, que influencia diretamente o processo fotossintético das plantas (Wang
et al., 2018) e é considerada uma das principais ameacas a biodiversidade e aos
ecossistemas em escala global (Hughes, 2000; Hansen et al., 2001; Travis, 2003;
Parmesan & Yohe, 2003).

Em resposta a essa situagdo, tanto cientistas quanto responsaveis pela elaboracao
de politicas publicas tém intensificado esfor¢cos na procura por estratégias que possam
diminuir as emissdes desses gases (National Research Council, 2010; Keskitalo,
2012).

Nesse contexto, as discussdes sobre a reducdo das emissdes de CO2 e 0 sequestro
de carbono atmosférico evidenciam um importante servico ambiental das florestas,
que deve ser considerado ao longo da preservagao e restauracdo dos ambientes
(Ninan & Inoue, 2013).

No Brasil, esse servico ambiental é assegurado pela vegetacdo natural de seus
diferentes biomas, sobretudo em éareas de preservacdo ambiental, tais como as
unidades de conservagdo e terras indigenas (Branddo & Barreto, 2016). Nesse
sentido, é considerado um pais de destague no contexto da conservagdo ambiental,
abrigando aproximadamente 40% das florestas tropicais remanescentes (Peres,
2005), 50% das maiores reservas de biosfera (Brazil, 2010; Protected Planet, 2024) e
a maior planicie alagavel do mundo, o Pantanal. Além disso, possui dois grandes
hotspots de biodiversidade global: a Mata Atlantica e o Cerrado (Myers et al., 2000).

Em relacdo a Mata Atlantica, em especial, possui reduzida extensdo em comparacéo
a sua area original e tem sofrido impactos ambientais significativos oriundos das
mudancas de uso da terra ao longo do tempo historico. Em virtude da intensa
ocupagdo antropica ocorrida desde o periodo colonial até os dias atuais,
principalmente com os aglomerados urbanos, evidencia-se a necessidade de
investigacbes mais detalhadas sobre a dindmica desse bioma e sobre o papel
desempenhado no sequestro de carbono.

Contudo, desenvolver estudos em areas florestais € tarefa herculea, especialmente
guando se utilizam métodos de alto custo financeiro e que necessitam cobrir grandes
areas inacessiveis. Nesse sentido, 0 sensoriamento remoto possui papel primordial
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na mitigacdo de tais dificuldades, com a aplicagcdo dos indices de vegetacao,
derivados de imagens orbitais.

Esse recurso metodoldgico possibilita analises menos invasivas, mais pratica e
econdbmicamente viaveis, pois permitem monitorar e quantificar a distribuicao espacial
da biomassa vegetal e de sua contribuicdo no sequestro de carbono atmosfeérico.

Entre as metodologias disponiveis, destaca-se o CO2flux (Rahman et al., 2001), indice
de Sequestro Florestal de Carbono, fundamentado na integracdo de indices
espectrais, como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al.,
1974) e o Photochemical Reflectance Index (PRI) (Gamon et al., 1997), reconhecidos
pelo potencial na modelagem do sequestro e fluxo de carbono atmosférico.

Embora diversos estudos tenham explorado a estimativa de sequestro de carbono
utilizando o método CO2flux (Lage et al., 2015; Silva; Baptista, 2015; Folharini &
Oliveira, 2017; Silva & dos Anjos, 2021; Soares Filho et al., 2019; Silva & Faria, 2023;
Santos et al., 2023), ainda s&o limitadas as aplicacdes que utilizam imagens
multiespectrais, como as fornecidas pelo sistema Land Remote Sensing Satellite
(Landsat), para a estimacédo de mudancas ambientais em unidades de conservacao.

Diante dessas lacunas, a presente pesquisa tem como area de estudo a Reserva
Biologica de Duas Bocas (ReBio), um importante fragmento florestal de Mata Atlantica
que carece de monitoramentos especificos acerca das mudancas decorrentes de
processos haturais ou antropicos.

O objetivo central € correlacionar os niveis de sequestro de carbono, ao longo de um
periodo de 23 anos, com os padrées de regeneracdo natural observados nesse
fragmento de Mata Atlantica. A investigacao pretende fornecer bases cientificas para
compreensao da dinamica ecoldgica desse sistema florestal, subsidiando estratégias
para a conservacéao da biodiversidade.

1. Caracterizacédo da area de estudo

A area de estudo (Figura 1) corresponde a Reserva Biolégica Estadual de Duas
Bocas, localizada entre as longitudes 40°32’17.837” e 40°27°'57.654” e latitudes
20°14°0.560” e 20°18’39.812”. A unidade possui area territorial aproximada de 3 mil
hectares, distribuidos majoritariamente no municipio de Cariacica (99,15%), com
pequenas parcelas em Viana (0,83%) e Santa Leopoldina (0,017%), integrando a
Regido Metropolitana da Grande Vitéria, no estado do Espirito Santo, Brasil.

Criada em 1965 como Reserva Florestal (Lei 2.095, de 12 de janeiro de 1965), a area
foi transformada em Reserva Biologica de Duas Bocas em 1991 (Lei Estadual
4.503/91). Posteriormente em 2007, foi renomeada como Reserva Biolégica Paulo
Fraga Rodrigues (Lei Estadual 8.488, de 19 de abril de 2007). Contudo, optamos por
utilizar a denominacdo tradicional, Reserva Bioldgica de Duas Bocas, conforme
permanece amplamente reconhecida pela comunidade capixaba.
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Figura 1: Localizacdo da ReBio de Duas Bocas.
Fonte: Os autores (2024).

Situada préxima ao litoral do Espirito Santo, a ReBio insere-se no dominio da Floresta
Ombrdfila Densa (Figura 2 - A/B), sendo subdividida em Floresta Ombrofila Densa
(FOD), Submontana (de 50m a 500m) e Montana (de 500m a 1500m) (IBGE, 2012).
Nas pocdes de maior altitude observam-se as areas mais conservadas com baixa
influéncia antrépica ao longo do tempo (Mercon, Pereira & Thomaz, 2012) (Figura 2 -
C/D).

Do ponto de vista climético, a area insere-se no dominio de Zona Climética Quente,
com temperaturas elevadas durante a maior parte do ano e redu¢cdo moderada no
inverno. A Temperatura Média do Més Mais Frio (TMMMF) oscila entre 15 °C e 22,4
°C, conforme Oliveira (2023).

A precipitacdo anual atinge valores proximos de 1.587 mm, influenciada pela
morfologia dos Patamares Escalonados do Sul Capixaba, intensificando o efeito
orografico e elevando os totais pluviométricos, especialmente nas maiores altitudes
(Lopez, 2016).

Com relagéo a topografia da unidade, é assinalada por intensa variagao altimétrica,
entre 174 m e 800 m, inserindo-se no dominio geomorfolégico da Faixa de
Dobramentos Remobilizados. Pertencente a regido dos Planaltos da Mantiqueira
Setentrional, em Unidade dos Patamares Escalonados do Sul Capixaba, apresenta
um Modelado de Dissecacéo Diferencial, marcado por controle estrutural.
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Figura 2: Exemplos do fragmento de Mata Atlantica no interior da ReBio de Duas Bocas (ES): (A)-
Reservatoério de Duas Bocas; (B)- Rio Duas Bocas; (C/D)- Floresta de Mata Atlantica.
Fonte: Os autores (2024).

No que se refere ao arcabouco geoldgico proposto pelo CPRM (2012), a ReBio é
sustentada, em sua maior area, por rochas do Proterozoico, datadas do
Neoproterozoico, ha 631 milh6es de anos. A principal unidade geoldgica dessa era
compreende gnaisses, migmatitos e quartzitos, pertencentes ao Complexo Nova
Venécia. Em menor proporgéo, ocorrem o Ortognaisse Santa Tereza, de 589 milhdes
de anos, e 0s granitos porfiriticos da Unidade Aribiri, datados do Paleozoico (cerca de
500 milhdes de anos).

Quanto aos solos, condizem com diversidade geoldgica e topografica da regido, sendo
classificados em trés unidades: Latossolos Amarelos, presentes na porcao oeste, em
topografia elevada, com altitude média de 634 metros; Cambissolos, predominantes
na area central, em altitude média de 432 metros; e os Neossolos Litolicos, localizados
no setor leste, em relevo mais baixo, em torno de 260 metros (Cunha et al., 2016).
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Além da relevancia ecologica, a ReBio possui fun¢do importante na conservacao dos
recursos hidricos da regido. Nela encontram-se numerosas cabeceiras de drenagem
que abastecem o reservatério de Duas Bocas (Figura 2 - A/B), responsével atualmente
por cerca de 15% do consumo de agua do municipio de Cariacica (Andre, 2012).

2. Fundamentacdo metodoldgica e procedimentos de pesquisa

A presente pesquisa adotou o método fundamentado no Iindice de Sequestro de
Carbono (COzflux) para estimar a dinAmica do carbono atmosférico na area florestal
da ReBio. Esse procedimento foi viabilizado por meio de uso de técnicas de
sensoriamento remoto, permitindo a integracdo de variaveis biofisicas em escala
espacial continua, conforme demonstrado na figura 3 (Rahman et al., 2001; Baptista,
2003).

ETAPAS DO PROCESSO

DE MODELAGEM

Processamento Digital
de Imagens PDI

indice de Vegetagao por NDVI ——
Diferenca Normalizada o (indice de Sequestro
de Carbono
/_
indice de Reflectancia » PRI
Fotoguimica
Y
sPRI

Figura 3: Procedimentos do processamento das imagens Landsat-5/8 para elaboracéo do indice de
Sequestro de Carbono (CO2flux).
Fonte: Os autores (2024).

2.1. Aquisicéo das Imagens de Sensoriamento Remoto

Para este estudo foram utilizadas imagens dos sensores Thematic Mapper (TM) e
Operational Land Imager (OLI), presentes na série de satélites Landsat 5 e 8,
abrangendo dois periodos distintos. As cenas, no formato ortorretificado, foram
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obtidas junto ao site da United States Geological Survey (USGS), atestando maior
precisdo geométrica.

As imagens empregadas possuem resolucao espacial de 30 metros, o que possibilitou
a elaboracéo de composicdes coloridas de bandas, favorecendo a interpretacéo visual
da cobertura vegetal da ReBio.

Foram priorizadas cenas com baixo percentual de cobertura de nuvens, adquiridas no
inicio do periodo chuvoso na regido, com intuito de reduzir as interferéncias
atmosféricas e maximizar a qualidade das anélises.

Dessa forma, a primeira cena utilizada corresponde ao Landsat-5 (TM), Orbita ponto
215-74, data de aquisicdo em 03 de outubro de 2000, data coincidente com a
reclassificacao da area de estudo de Reserva Florestal para Reserva Biolégica, marco
temporal que serviu como referéncia comparativa para a investigacdo. Enquanto a
segunda cena refere-se ao Landsat-8 (OLI), da érbita ponto 216-74, adquirida em 24
de setembro de 2023, correspondendo ao estagio atual da ReBio.

2.2. Pré-processamento das imagens

As bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 das imagens do Landsat-5 (TM) foram submetidas ao
algoritmo Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
(FLAASH®), implementado no software Environment for Visualizing Images (ENVI®)
para conversao dos valores digitais (DN) em reflectancia de superficie (Kaufman et
al., 1997).

No caso das imagens Landsat-8 (OLI), o pré-processamento foi realizado utilizando o
algoritmo Quick Atmospheric Correction (QUAC®) (Bernstein et al., 2012), também
disponivel no software ENVI®. Essa escolha se deu pela eficiéncia do QUAC® na
correcdo das bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7, assegurando maior consisténcia radiométrica
entre as cenas de 2000 e 2023.

A partir das imagens corrigidas, foram geradas composi¢coes coloridas RGB das
bandas 7, 4 e 1 (Landsat-5/TM) e das bandas 7, 5 e 2 dos sensores (Landsat-8/OLlI),
gue assessoraram tanto a analise visual quanto a identificacdo de padrées espectrais
da vegetacao. Na sequéncia, foram selecionados seis pontos amostrais para extracao
de perfis espectrais, os quais foram comparados com os dados da biblioteca espectral
da USGS (Kokaly et al., 2017).

2.3. Calculo dos indices espectrais

O primeiro produto calculado foi o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), para os anos de 2000 e 2023, de acordo com o proposto por Rouse et al.,
1974. Segundo Ponzoni et al. (2015), o NDVI deve ser utilizado para construir perfis
sazonal e temporais das atividades da vegetacdo, permitindo comparacgoes
interanuais na detecc¢do de atividades sazonal e fenolégicas, duragdo do periodo de
crescimento, pico de verde, mudancas fisiologicas das folhas e periodos de
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senescéncia. Os valores do NDVI sdo escalonados de -1 a 1, quanto mais proximo de
1, maior densidade de biomassa verde.

A normalizacgéo foi definida pela Equagéo 1:

IVP-V
IVP+V’

NDVI =

onde: IVP = Infravermelho Préximo (0,84 um) e V = banda da cor vermelha (0,65 um).

Em seguida, foi estimado o indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI) (Gamon et al.,
1997), que estima os pigmentos de carotenoides foliares, os quais, por sua vez,
indicam a taxa de armazenamento de didxido de carbono nas folhagens (Rahman et
al., 2001; Folharini & Oliveira, 2017). De forma similar ao NDVI, os valores do PRI
variam de -1 a 1, sendo que os valores mais proximos de zero indicam maior eficiéncia
fotossintética (Gamon et al., 1997).

Utilizou-se as bandas das cores correspondentes ao azul e ao verde para a obtencéo
do PRI, em acordo com a Equacéo 2:

onde: B = banda do azul (0,486 um) e G = banda da cor verde (0,569 pum).

Como os valores do PRI podem ser negativos, procedeu-se a sua normalizacao,
conforme apresentado na Equacéo 3:

PRI +1
sPRI = >

Por fim, elaborou-se o indice de Sequestro de Carbono (CO2flux) que expressa a taxa
relativa da capacidade fotossintética da vegetacdo — quanto maior a realizacdo de
fotossintese, maior serd a concentracao de carbono sequestrado (Rahman et al.,
2001; Baptista, 2003; Polonio et al., 2015).

Para a elaboracdo do CO:flux € necesséria a integracdo do NDVI com o sPRI
(Rahman et al., 2001), em acordo com a Equacéo 4:

CO2 flux = NDVI = sPRI

As equagdes foram processadas no médulo Band Math, do software ENVI®, verséo
5.6.3.

Embora o CO2flux tenha sido inicialmente desenvolvido para sensores hiperespectrais
de alta resolucéo espectral, sua aplicagdo com dados do Landsat mostrou resultados
consistentes. Santos et al. (2023), por exemplo, aplicaram esse indice em areas do
Bioma Caatinga utilizando imagens do Landsat-8/OLI, e quando comparados 0s
valores dos pixels do CO2flux correspondentes a localizacdo da torre de dados
micrometeoroldgicos, obtiveram uma correlagdo significativa (R2 = 0,81). Este
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resultado atesta a alta semelhanca entre os dados espectrais das imagens do sensor
OLI e os dados medidos pelo sensor instalado na torre micrometeorologica.

Convém observar que para utilizar os valores préprios do indice de CO2flux (J.mol.m-
2.s-1), seria fundamental a utilizacdo de dados oriundos de uma torre
micrometeoroldgica, 0 que possibilitaria estabelecer uma regresséo entre os valores
do fluxo mensurados na torre e os valores de CO:zflux, como realizado por Silva e
Baptista (2015). No caso da ReBio de Duas Bocas, pela auséncia desses
equipamentos, os resultados de CO:2flux foram considerados como valores relativos,
representando proporcionalidade ao fluxo de sequestro de carbono (Martins &
Baptista, 2013).

2.4. Universo Amostral e Aquisicao das caracteristicas espectrais

Apoés a elaboracdo dos indices de vegetacdo, foram definidos 72 pontos amostrais
distribuidos aleatoriamente por meio do algoritmo do software ArcGis Pro. Para cada
ponto, extraiu-se o valor espectral dos indices de vegetacdo diretamente dos pixels
correspondentes nas imagens. Os quais fundamentaram a elaboracdo dos graficos
boxplot e das analises estatisticas descritivas (média, mediana, coeficiente de
variacéo) utilizadas na avaliagcado temporal do comportamento vegetativo.

Os limites politico-administrativos do territorio brasileiro foram obtidos junto ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022) enquanto o perimetro da Reserva
Bioldgica foi disponibilizado pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Governo do Estado do Espirito Santo.

As atividades de andlise espacial, elaboracdo dos produtos cartograficos e selecéo
dos pontos amostrais foram realizadas no software ArcGis® Pro (versédo 3.2.2) e
asseguraram a padronizacdo metodolégica ao longo das etapas de deteccao de
mudancas.

Para validagéo dos resultados obtidos nas imagens, realizou-se trabalho de campo
em 3 de novembro de 2023, quando ocorreu a coleta de informacdes e observacdes
complementares sobre a cobertura vegetal, contribuindo para a interpretacdo dos
padrdes espectrais observados.

3. Resultados e discussao
3.1. A Resposta espectral da vegetacédo na ReBio de Duas Bocas

A Figura 4 apresenta as composi¢cdes coloridas das bandas das imagens do sistema
Landsat-5 (Figura 4 - A) e Landsat-8 (Figura 4 - B) representativas da cobertura da
area de estudo nos diferentes recortes temporais. A partir desses recortes, foram
realizadas as analises da resposta espectral da vegetagdo, com base nos perfis
espectrais.

A resposta espectral da vegetacdo em sensores multiespectrais, comparando 0s
comprimentos de onda do visivel ao infravermelho proximo, tem sido utilizada com
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resultados satisfatérios em inUmeras aplicagfes, para estudar o comportamento
vegetativo sob condicdes ambientais adversas (Trentin, 2011; Ribeiro et al., 2019;
Barros et al., 2021). Com base nesse referencial, foram analisadas as curvas
espectrais extraidas dos mesmos pixels em ambas as imagens.

Na faixa do visivel (0,4 e 0,7 um), esperavam-se baixos valores de reflectancia no azul
e ligeiramente mais elevados no verde e reducédo na banda do vermelho. Entretanto,
a comparacao entre as curvas espectrais de 2000 (Figura 4 - A-1) e 2023 (Figura 4 -
B-1), nessa faixa de comprimento de ondas, revelou diferencas significativas para a
mesma localizagdo amostral.
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Figura 4: Composicdes coloridas do sistema Landsat-5 e Landsat-8 com os respectivos espectros de
reflectancia, obtidos no pixel das imagens e na biblioteca espectral SPECPRsplib07 USGS.
Fonte: Os autores (2024).

No perfil 4 - A-1, as curvas espectrais de reflectancia apresentaram similaridade geral
entre si, embora os PT-01 e PT-02 tenham exibido ligeira elevagdo dos valores na
banda do vermelho, em comparacdo com a amostra da biblioteca espectral do USGS.
Essa discrepancia pode estar associada a variagfes estruturais ou fisiologicas da
vegetacdo mapeada no periodo da imagem TM.

Contudo, a faixa espectral do infravermelho (0,7 a 2,5 um), exibiu valores de
reflectancia mais elevados, indicando possivel predominio de areas de pastagem ou
vegetacao arbustiva, de acordo com as caracteristicas espectrais observadas. As
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curvas sugerem que, em 2000, esses pixels continham vegetacdo menos densa ou
de menor atividade fotossintética.

As curvas do sensor OLI (Figura 4 - B-1), correspondentes de 2023, por outro lado,
observa-se a similaridade, com comportamento espectral mais homogéneo entre 0s
pontos, com valores elevados tanto no visivel quanto no infravermelho préximo (0,4 a
2,5 um). As curvas assumem caracteristicas de locais com cobertura vegetal mais
densa, maior biomassa e atividade fotossintética, tanto na faixa espectral do visivel
quanto no infravermelho, com linhas sobrepostas, sugerindo provavel homogeneidade
nas propriedades quimicas e estruturais da cobertura vegetal.

Nessas amostras, os altos valores de reflectancia no infravermelho, caracteristicos de
mistura solo-vegetacdo, desapareceram. Assim, foram caracterizadas como
vegetacao florestal, evidenciando um processo de mudanca na cobertura vegetal da
area, possivelmente de areas de pastagem para areas florestadas.

Os demais pontos (PT-03 a PT-06), demonstraram padrfes espectrais semelhantes
em ambos os periodos. Embora, as imagens Landsat-8 (2023) tenham apresentado
valores de reflectancia inferiores no infravermelho de ondas curtas (1.5 a 2.5um), em
comparacao com os valores observados em 2000. Os menores valores de reflectancia
observados em 2023 podem indicar maior densidade de biomassa, carateristicas
tipicas de vegetacdo em processo de regeneracao.

3.2. Deteccdo de mudancas ambientais com o indice de Vegetacédo por Diferenca
Normalizada (NDVI)

Os mapas da figura 5 apresentam a distribuicdo espacial do NDVI na ReBio de Duas
Bocas para os anos de 2000 a 2023, demonstrando variagdes significativas na
cobertura vegetal ao longo dos 23 anos analisados.

Na imagem de 2000 (Figura 5 - A), observam-se reduc¢des nos valores de NDVI (0,40
e 0,55), representados pelas cores amarela e laranja, principalmente nas porc¢des
norte e leste da ReBio. Esses valores sugerem predominio de vegetacao arbustiva ou
rala, pouca biomassa, solos expostos ou pastagens em diferentes estagios de
desenvolvimento.

Tal padrao néo se repete na imagem de 2023 (Figura 5 - B), em que ha aumento geral
nos valores de NDVI, refletindo provavel regeneracéo natural, posterior a criagcdo da
ReBio.

A figura 5 - C sumariza essa tendéncia, de modo geral, todos os valores de NDVI
obtidos em 2023 foram superiores aos de 2000, para os mesmos pixels. Indicativo de
gue houve aumento e significativa alteracéo na cobertura vegetal da area investigada.

No entanto, interpretacdes baseadas unicamente no NDVI podem sofrer influéncia de
fatores como condi¢des atmosféricas, geometria solar e caracteristicas estruturais da
vegetacdo. Dessa forma, analises complementares sdo recomendadas para reduzir
essas incertezas.
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Indice de Vegetacao Por Diferenga Normalizada [NDVI] da Reserva Biologica de Duas Bocas nos anos 2000 (A), 2023 (B)
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Figura 5: indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada dos anos de 2000 e 2023.
Fonte: Os autores (2024).

@ Ponlos amostrais do NDVI [ Reserva Biolégica de Duas Bocas

A figura 6 apresenta o boxplot com os 72 valores amostrais de NDVI, analisados nas
duas imagens 2000 e 2023.

Para o ano de 2000, observa-se expressiva variagdo nos valores de NDVI, com
predominéancia de dados distribuidos entre 0,76 e 0,85 demonstrando maior
variabilidade espectral. O indice apresentou valor minimo de 0,57, maximo de 0,87 e
média de 0,79. Os 25% dos menores valores concentram-se entre 0,66 e 0,77 e 0s
25% dos maiores valores situaram-se no intervalo de 0,84 a 0,87.

Esse padrao sugere a presenca de vegetacdo densa, compativel com o
comportamento espectral previsto para um remanescente florestal em processo
natural de regeneracéo ou sujeito a algum grau de alteracdo ambiental.

Em 2023, os dados apresentam maior homogeneidade, com distribuicdo mais
concentrada entre 0,84 e 0,86, indicando menor variabilidade espectral. O NDVI
apresentou valor minimo de 0,72, maximo de 0,89 e média de 0,86. Reforcando o
avango do processo regenerativo da ReBio.
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Figura 6: Boxplot dos pontos amostrais de NDVI da Reserva Biolégica de Duas Bocas, entre 2000 e
2023.
Fonte: Os autores (2024).

Para ampliar a interpretacdo, os valores digitais do NDVI foram reclassificados e
sistematizados em cinco classes, de acordo com a atividade vegetativa: sem
vegetacao, baixo, moderado, alto e muito alto que estdo dispostas na tabela I.

Tabela I: Distribuicao dos valores de area e percentual de atividade vegetativa em diferentes cenarios
na ReBio de Duas Bocas.

NDVI-2000 NDVI-2023

Classificacéo _ . _ .
Area em ha Areaem % Area em ha Areaem %

Sem vegetacao 37,44 1,24 37,89 1,26
Baixo 8,54 0,29 5,06 0,17
Moderado 101,71 3,37 9,25 0,30
Alto 922,94 30,62 203,13 6,74
Muito Alto 1.943,21 64,48 2.758,51 91,53
Total 3.013,84 100 3.013,84 100

Fonte: Os autores (2024).

A classe sem vegetacao corresponde aos menores valores de NDVI e esta associada
predominantemente as areas com presencga de corpos d’agua. Quando comparados
os dois periodos, observa-se um leve incremento na extensdo dessas regiées em
2023.
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As classes baixo, moderado e alto apresentaram os valores mais elevados de NDVI
em 2000 e redugéo significativa desses valores em 2023, enquanto a classe muito
alto aumentou de 64,48% para 91,53% da area de ReBio. Esse avanco é equivalente
a mais de 815 ha, constituindo forte indicativo de mudancas relevantes ao longo do
periodo, especialmente do aumento da densidade e do vigor vegetativo na Reserva
em 2023.

3.3. Simulacéo do sequestro de carbono em séries temporais com CO2xflux

A aplicacéo do CO,flux em &reas de conservacéo, como a ReBio de Duas Bocas, que
abriga remanescentes de Mata Atlantica, reforca sua relevancia para 0s servigos
ecossistémicos, especialmente na remocdo de CO, da atmosfera. Os resultados
apresentados na figura 7 evidenciam o0 aumento significativo da eficiéncia
fotossintética e do sequestro de carbono na ReBio ao longo do periodo pesquisado.

Em 2000 (Figura 7 - A), predominaram valores de CO,flux entre 0,10 e 0,30 (y.mol.m-
2.s-1). Em 2023 (Figura 7 - B), verificou-se a expansdo de areas com valores
superiores aos citados, indicando maior capacidade de sequestro de carbono. Os 72
pontos amostrais, representados na figura 7 - C, confirmam essa tendéncia, com
aumento consistente de CO,flux em todos os locais avaliados, evidenciando as
alteracdes ambientais ocorridas no periodo analisado.

indice de sequestro de carbono para a Reserva Bioldgica de Duas Bocas entre 2000 e 2023
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Figura 7: indice COxflux elaborado com base nos dados Landsat-5/8 entre 2000 e 2023.
Fonte: Os autores (2024).
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A tabela Il destaca os 13 pontos com maiores diferencas entre as datas. Todos o0s
valores de CO:2flux em 2023 excedem o0s valores maximos observados em 2000.
Destaca-se o ponto 40, o que apresentou o maior incremento (de 0,173 para 0,364).
Observa-se ainda que o maior valor encontrado em 2000 € inferior ao menor valor
registrado em 2023, evidenciando um salto na eficiéncia de sequestro de carbono da
ordem de grandeza de 0,165.

Tabela Il: Apresentacdo de treze pontos que apresentam as maiores diferencas entre os valores de
CO2flux de 2000 e 2023.

COxflux-2000 CO,flux-2023

Ponto amostral

Valor Valor
9 0,222 0,373
16 0,186 0,342
33 0,233 0,367
37 0,228 0,387
38 0,169 0,324
40 0,173 0,364
44 0,211 0,348
50 0,213 0,368
51 0,218 0,358
55 0,124 0,355
56 0,184 0,343
58 0,194 0,347
59 0,201 0,349

Fonte: Os autores (2024).

O aumento detectado esta associado a intensificacdo da atividade fotossintética no
fragmento de Mata Atlantica da ReBio de Duas Bocas ao longo dos 23 anos.
Conforme discutido por Baptista (2004), que relaciona maior absor¢cao nas bandas do
azul e vermelha a maior eficiéncia de sequestro de carbono.

O boxplot (Figura 8) evidencia forte discrepancia entre os anos analisados. Em 2000,
observa-se elevada disperséo e presenca de valores extremos, com a maior parte dos
dados concentrados entre os valores de 0,22 e 0,31 indicativo de heterogeneidade
estrutural da vegetacao.
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Figura 8: Boxplot dos pontos amostrais de CO2flux na ReBio de Duas Bocas, de 2000 e 2023.
Fonte: Os autores (2024).

Em contraste, o boxplot de 2023 possui hastes pequenas, baixos valores extremos,
mais homogéneos, com baixa variabilidade e média alinhada a mediana. Os dados de
2023 estédo distribuidos entre os valores de 0,34 e 0,38, consideravelmente superiores
aos valores de 2000, sugerindo maior continuidade da cobertura florestal.

A tabela Ill sintetiza as estatisticas descritivas.

Tabela lll; Estatistica basica do CO:flux para os anos de 2000 e 2023.

CO-flux-2000 CO,flux-2023

Valor Valor
Minimo 0,12 0,29
Méaximo 0,38 0,41
Média 0,26 0,35
Mediana 0,27 0,35
Desvio Padréo 0,05 0,02
Coeficiente de variacdo 18,60 5,90

Fonte: Os autores (2024).

O CO,;flux médio passou de 0,26% (cv = 18,60%) em 2000 para 0,35% (cv = 5,90%)
em 2023. O que reflete um aumento de aproximadamente 32% na eficiéncia de
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sequestro de carbono. Esses resultados reforcam o papel da regeneracao florestal da
ReBio na mitigacdo de emissdes de COs..

Por fim, os dados demonstram que a restauracao da Mata Atlantica ocorrida a partir
de sua transformacdo para a condicdo de Reserva Biolégica contribuiu
significativamente no incremento dos valores de CO:flux entre o intersticio
pesquisado.

4. Consideracdes finais

A utlizagdo de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto e de indices
espectrais como NDVI e CO:qflux demonstrou-se eficiente para avaliar padrbes
ambientais em areas de dificil acesso, reduzindo custos operacionais, ampliando a
capacidade de monitoramento e potencializando analises ambientais para as
condi¢cBes encontradas na ReBio de Duas Bocas. Os resultados obtidos demonstram
a evolucao da cobertura vegetal e o incremento da eficiéncia do sequestro de carbono
na ReBio de Duas Bocas.

O NDVI mostrou-se sensivel a variacdo temporal da densidade foliar e da biomassa,
enquanto o COqflux permitiu identificar alteracfes relacionadas a capacidade de
sequestro de carbono. A integracdo desses indicadores confirmou a regeneragao

natural da Mata Atlantica na ReBio de Duas Bocas.

Esses resultados reforcam a relevancia ecolégica da unidade de conservacao para a
mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas e para a manutencdo dos servicos
ecossistémicos associados a cobertura vegetal, incluindo a remocdo de CO:
atmosférico, a melhoria das condi¢cdes ambientais locais e das condi¢des de vida da
comunidade capixaba.
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