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Resumo

A analise da paisagem tem, entre seus objetivos, compreender como a mesma evolui e qual a
interferéncia do homem em sua dindmica. Nesse sentido, esforcos de pesquisadores tém sido feitos em
compreender os motivos da elevacdo da temperatura terrestre e uma maneira de mensura-la é através
do carbono. O presente estudo, se propde, através do processamento digital de imagens de satélite e
metodologias j& consolidadas, mensurar o estoque de carbono na vegetacdo do municipio de Cubatéo-
SP, relacionando-0 a processos gravitacionais. Para tanto é necessario considerar que a vegetacao
contribui na estabilidade das vertentes. A metodologia empregada nesse estudo gerou o COxflux,
indice espectral que utiliza outros dois indices espectrais NDVI e sPRI, na mensuracdo do estoque de
carbono. Os resultados foram satisfatérios, identificando areas de declividade elevada onde o CO,flux
tém valores altos, que indicam uma maior estabilidade na dindmica de evolugdo das vertentes.

Palavras chave: CO.flux, Declividade, Serra do Mar, Processos Gravitacionais, Carbono.

1. Introducao

Nas ultimas décadas as técnicas de sensoriamento remoto tém sido essenciais para realizar o
monitoramento e mapeamento dos recursos naturais. Utilizando imagens orbitais é possivel ter uma ampla

visdo regional, o que permite diagnosticar a dindmica da paisagem em escala temporal e espacial.

A diversidade de possibilidades de utilizacdo de imagens orbitais é o que as torna atrativas para os estudos
sobre o0 ambiente. Com o desenvolvimento de novos sensores, as resolucdes espacial, espectral e temporal
foram ampliadas, resultando em sua utilizacdo em diferentes campos da ciéncia. Nos dias atuais, as
imagens orbitais sdo fundamentais em estudos geograficos, possibilitando a compreensdo das mudancas

que ocorreram no cenario ambiental ou social ao identificar as alteragdes no uso das terras.

Uma informacédo possivel de ser obtida das imagens orbitais sdo os indices de vegetacdo, amplamente
utilizados em estudos com foco na cobertura vegetal, esses indices traduzem medidas radiométricas que
indicam a atividade da vegetacdo, a porcentagem de cobertura verde, o teor de clorofila, a biomassa verde
presente e a radiagéo fotossinteticamente absorvida (APAR) (JENSEN, 2009) .
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Estudos de Baptista (2003), Cerqueira e Rocha (2007) e Rahman et al. (2001) salientam que os indices de
vegetacdo podem ser utilizados além da estimativa de biomassa, para identificar o carbono estocado na

vegetacdo. Para tanto, dois indices, sdo utilizados para essa estimativa.

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI),
desenvolvido e proposto por Rouse et al. (1974), calculado utilizando a reflectancia das bandas do
vermelho e infravermelho proximo. Tem sido empregado em estudos que visam investigar a atividade
fotossintética de culturas agricolas e da vegetacdo natural, mapear uso e cobertura do solo, desmatamentos
florestais, mudancas climaticas, entre outros (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

J& o Indice de Vegetagdo Fotossintético (Photochemical Reflectance Index, PRI), desenvolvido por
Rahman et al. (2000), mensura a eficiéncia do uso da luz no processo de fotossintese e é calculado

utilizando a reflectancia das bandas verde e azul.

Segundo Rahman et al (2000) o sequestro de carbono pela vegetacdo depende da integragdo do NDVI com
PRI gerando um novo indice, o0 COflux, desenvolvido com objetivo de mensurar o estoque de carbono

em vegetacao natural.

Ao estocar carbono a vegetacdo ajuda a minimizar os efeitos do impacto do dioxido de carbono (CO3) no

meio ambiente, além de ser fundamental no processo de fotossintese.

Ja no solo, o carbono melhora a estrutura e agregacdo dos componentes que o formam. Em subsuperficie
as fraturas e juntas existentes no relevo ingreme, sdo fatores condicionantes para desencadeamento de
processos gravitacionais e a vegetacdo tem papel na interceptagdo da precipitacdo, minimizando os efeitos

de desagregacéao que a agua causa no solo (BIGARELLA, 2007).

Neste contexto, a vegetacdo tem papel importante na estabilidade das vertentes que evoluem de acordo
com processos gravitacinais, relacionados a inclinagdo, espessura e coesdo dos constituintes do solo,
formando uma estrutura sélida e dando estabilidade a vertente. A principal ligacdo entre a estabilidade das
vertentes e 0s processos do ecossistema florestal é a alocagdo de carbono no solo através da rede de raizes
gue contribuem para a coesdo e resisténcia, por isso a vegetacdo tem papel fundamental na estabilidade
dessas areas e deve ser considera como um dos principais componentes no estudo de estabilidade de
vertentes (BAND et al., 2012).

A vegetagéo contribuindo na estabilidade das vertentes, alocando carbono no solo e desenvolvendo a rede
de raizes, tem papel de grande importancia na estabilidade de &reas declivosas acima de 30° onde, de
acordo com Bitar, Freitas e Ferreira (2012), a ocupacdo deve ser evitada ou proibida. Esse é a primeira

justificativa para escolha dessas &reas no municipio de Cubat&o-SP.
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A segunda justificativa baseia-se na delimitacdo de pardmetros a processos geomorfolégicos na Serra do
Mar proposta por Gigliotti, Gobbi e Bacci (2014). Esses processos sofrem influéncia direta da declividade,
o0s autores definem trés pardmetros basicos para sua ocorréncia: 1) em areas de declividades baixas a
médias e niveis altimétricos entre 20 e 80 metros, sopé da Serra do Mar, ocorrem movimentos de massa e
depositos gravitacionais; 2) em areas de declividades altas, com niveis altimétricos superiores a 80 metros,
escarpas da Serra do Mar, ocorrem rolamentos de blocos; 3) areas com proximidade de até 30 metros de

canais de drenagem sdo susceptiveis a inundagoes e corridas de lama.

Considerando essas duas justificativas, o objetivo desse estudo é calcular o indice CO,flux para toda area
do municipio de Cubat&o-SP, dando énfase as areas com declividade acima de 30°, que tem histdricos de
processos gravitacionais devido a ocupagdo avangar em direcdo a Serra do Mar. Os eventos de maiores
propor¢des ocorreram nos bairros Cotas no final da década de 1970 e na Casa de Forca de Cubatdo em
1947 (GUTJAHR et al., 2010; SANTOS, SILVA e NOUH, 2009).

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

O municipio de Cubatéo (figura 1) localiza-se na regido administrativa da Baixada Santista, Estado de Séo
Paulo. De acordo com a estimativa de populagdo do IBGE, em 2016 o municipio contava com 127.887
habitantes, area de 142.879 km? e uma densidade populacional de 895,07 hab/km2? e coordenadas
geograficas latitude: 23° 53' 42" S e longitude: 46° 25' 31" W.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo.

A ocupacdo do municipio, a partir da segunda metade do século XX, possui intrinseca relacdo com a
industria de base, como siderurgicas e refinarias. Sua proximidade com o porto de Santos e a metropole
paulista impulsionam o desenvolvimento industrial do municipio com muita intensidade, o que acarretou
em sérios danos ao meio ambiente devido a poluicdo causada por indUstrias poluidoras (CUBATAO,
2014).

2.2 Processamento de imagens

A cena do satélite LANDSAT 8, sensor OLI, orbita/ponto: 219/76, data 02 jul. 2014, foi adquirida com
correcdo geométrica e convertidas para reflectancia, no site do U. S. Geological Survey
(http://earthexplorer.usgs.gov). A escolha dessa data de imagem, justifica-se pela inexisténcia de nuvens
no dia de sua obtencéo pelo satélite, circunstancia dificultada pela presenca constante de nuvens na regido.

Apo6s o download a cena passou pelas seguintes etapas de pré-processamento no software ENVI, versdo
5.1:
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1. Empilhamento das bandas 2 (azul), 3 (verde), 4 (vermelho), 5 (infravermelho
préximo);

2. Reprojecdo para o Hemisfério Sul,

3. Recorte da area de estudo.
Com a etapa de pré-processamento concluida, iniciou-se a etapa de processamento das imagens com
objetivo de gerar os indices espectrais NDVI, PRI e CO2flux. Nessa etapa foi utilizado o0 modulo Spectral
Match no ENVI.

Para o célculo do NDVI sdo empregadas as bandas do vermelho (V), utilizada pela vegetacdo durante o
processo de fotossintese, e do infravermelho (I1V), refletida durante o mesmo processo. O indice é
calculado com base na relagéo entre o vermelho e o infravermelho proximo e seu valor varia entre -1 e 1.

Quanto maior esse valor, maior a atividade fotossintética da vegetacdo (Equacéo 1):

Equacdo 1: NDVI.

O mapeamento da vegetacdo utilizando o NDVI permite estimar a biomassa da vegetacdo e

consequentemente relaciona-lo ao estoque de carbono (COLTRI et al., 2009).

Em seguida, foi gerado o indice PRI que mensura os pigmentos de carotenoides (entre eles a xantofila) da
folhagem. Esses pigmentos indicam o quanto a luz fotossintética é eficiente ou a taxa armazenada de
diéxido de carbono na folhagem. Tal indice é utilizado em estudos de estresse e produtividade da
vegetacdo. O indice é calculado com base na relacdo entre as bandas azul (A) e verde (Ve) e seu valor

varia entre -1 e 1 (Equacéo 2):

Equacéo 2: PRI.

A-—Ve
PRI = ==

J4 Rahman et al (2000) salientam que o indice PRI pode ser relacionado a eficiéncia do uso da luz no
processo fotossintético. Entretanto, os valores do indice PRI precisam ser reescalonados para valores
positivos, utilizados no célculo de sequestro de carbono. Esse novo indice € denominado sPRI e varia
entre 0 e 1 (BAPTISTA, 2004, 2003) (Equagéo 3):
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Equacéo 3: sPRI.
(PRI + 1)

sPRI = 5

)

O reescalonamento do indice PRI é necessario para ficar na mesma escala do NDVI e assim serem
combinados (Equacéo 4) através de uma multiplicacdo gerando o CO2flux. A metodologia do CO2flux foi

proposta por Rahman et al (2000).

Equacéo 4: COxflux.

CO2flux = sPRIztNDV'I

Apbs calcular o indice CO2flux do municipio de Cubatéo — SP, foram extraidos, através de uma mascara

de declividade, os valores de CO2flux acima de 30° de declividade.

3. Resultados e Discussoes

Os resultados do processamentos foram um mapa com a distribuicdo espacial de valores de CO2flux em
areas com declividade maior que 30° (figura 2) e um histograma de frequéncia com os valores observados
de CO2flux.
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Figura 2: Dados bésicos e resultado do processamento.

A area do municipio de Cubatédo, por ser dominada por vegetacdo de Mata Atlantica, apresenta uma densa
cobertura vegetal preservada nas areas de encosta da Serra do Mar e intensamente alterada em areas mais
baixas do relevo, como as planicies, onde a ocupacdo urbana esta consolidada. Por exemplo, as areas com
histérico de deslizamentos, em destaque no mapa, que identificam os locais da Casa de For¢a de Cubatédo
e 0s bairros Cota, proximos a esses locais os valores de CO2flux variam entre 0,31 e 0,43.

Outra area com valores elevados de CO2flux, de 0,33 a 0,43, fica a norte do municipio, nas areas de
cabeceira de drenagem do rio Mogi, onde ocorrem declividades acima de 45°. O vale desse rio encontra-se
preservado, por estar inserido nos limites do Parque Estadual da Serra do Mar, processos gravitacionais se
ocorrerem no local, sdo devido a evolugdo natural das vertentes e ndo devido a ocupagdo humana.
Entretanto os valores elevados de CO2flux indicam que a vegetacdo é bem desenvolvida, auxiliando na

estabilizacdo das vertentes.
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Ainda no vale do rio Mogi, um de seus afluentes é o rio Vermelho, com nascente em Paranapiacaba. Neste

local os valores de declividade variam entre 30 e 45° e os valores de CO2flux entre 0,26 e 0,28, também
préoximos a drenagem do rio Vermelho. Esses valores mais baixos de CO2flux indicam a diversidade da
cobertura vegetal, absorvendo menos CO2 de acordo com seu porte. Isso pode ser fator importante na
estabilidade da vertente, visto que o porte menor da vegetacdo, indica uma menor concentracdo de
biomassa e consequentemente maior facilidade para a chegada de 4gua da chuva ao solo, saturando-o com

maior rapidez.

Com objetivo de complementar a analise espacial da distribuicdo do CO2flux, foi organizado o histograma
de frequéncia com o método Natural Breaks (Jenks) obtendo cinco classes (figura 3) e a distribui¢do dos
pixels por classes (tabela I).
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Figura 3: Histograma de frequéncia de CO2flux.

Tabela 1: Distribuicdo dos pixels.

Total de pixels %
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Classe 1 (0,00 a 0,25) 3011 18,4
Classe 2 (0,26 a 0,28) 6326 38,4
Classe 3 (0,29 a 0,30) 3806 23,1
Classe 4 (0,31 a0,32) 2484 15,1
Classe 5 (0,33 a2 0,43) 827 5,0
Total de pixels 16454 100

A distribuicdo de CO2flux concentra-se nas classes um, dois e trés, com 79,9% do total de valores, essas

classes distribuem-se por toda area de estudo de forma uniforme em areas de declividade acima de 30°.

Ja as classes quatro e cinco de CO2flux sdo encontradas em areas com declividade maiores que 45°,
relevo escarpado onde ha predominio de nascentes de canais de drenagem, por exemplo do rio Mogi e

seus tributarios.

Considerando esses resultados, conclui-se que a vegetagdo tem importante papel na estabilizagdo das
vertentes, Visto que 0s processos gravitacionais nas vertentes da bacia do rio Mogi sdo contidos ao se
comparar essa area, por exemplo, com os bairros Cota, onde a ocupacao urbana avangando em direcdo a
escarpa da Serra do Mar, suprimiu a vegetacdo e potencializou os processos gravitacionais que estdo

registrado na historia do municipio.

Os valores de CO2flux proximos a rios além de indicar a concentracdo de carbono na vegetagdo, também
indica que essa vegetacdo auxilia na estabilidade da vertente minimizando o impacto da agua no solo,
drenando-a pelo sistema radicular da vegetagdo. Os valores de CO2flux obtidos no processamento estdo
de acordo com outros trabalhos j& realizados sobre a temética no Brasil, entre eles Silva e Baptista (2013)
e Teobaldo (2013).

4. Consideracoes Finais

O estudo da paisagem através de imagens de satélite é amplamente difundida na atualidade. Novas
metodologias de analise e mensuracdo de processos e/ou fendmenos ambientais sdo desenvolvidas de

acordo com o avanco das geotecnologias.

Entre essas metodologias, a mensuracao do estoque de carbono em vegetacdo natural através do CO2flux,
mostra-se como uma possibilidade a nivel exploratorio, visto que medidas in loco devem ser adicionadas a
essa analise preliminar. Entretanto, os resultados desse estudo demonstram que a mensuracgdo realizada

apenas por meio digital foi satisfatorio, traduzindo a realidade da distribuicdo da cobertura vegetal da area.
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As areas de cabeceira de drenagem no rio Mogi, onde sdo encontradas os maiores valores de CO2flux,
obtiveram esse resultado devido a densa cobertura vegetal preservada existente na area. Por outro lado,
valores menores de CO2flux podem ser justificados pela diversidade da vegetacdo que absorve mais ou

menos CO2 de acordo com seu porte.

Essa vegetagdo é fundamental na estabilizacdo das vertentes, que tem na ocupagdo humana um dos fatores
principais para desencadear processos gravitacionais. Alguns estudos ja demonstram a relacdo direta entre
€sSes processos e a ocupacdo humana, entre eles podemos citar Bonachea et al. (2010) que identificaram
aumento significativo de deslizamentos de terra em relacdo ao avanco da ocupacgdo no vale do Deva,
Espanha e na Italia, além do aumento da frequéncia de desastres naturais no mundo, concluindo que o
avanco da ocupacdo humana, principalmente a partir da década de 1980 foi responsavel pelo exponencial
aumento da frequéncia dos desastres e Remondo et al. (2005) que fazem uma anélise temporal em duas
escalas de tempos distintas, 100 ka e 43 anos na regido da Cantabria, nordeste da Espanha, identificando
0s riscos a processos geomorfoldgicos associados a impactos humanos. A analise temporal foi uma forma

de avaliar a influéncia do homem em processos de deslizamentos.

Esses estudos reafirmam a importancia do homem nas modifica¢es da dindmica natural do planeta, nesse
contexto, a vegetagdo € um dos primeiros componentes a ser modificado pela expansdo dessa ocupacao,
gue sendo predominantemente urbana, altera significativamente a dindmica do ambiente natural onde

ocorre.
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