indices de vegetacao sao funcdes matematicas
que envolvem duas ou mais bandas do espectro
eletromagnético, geralmente estabelecidas

por meio de sensores proximais ou remotos,

que permitem mapear a distribuicao espacial e
temporal da cobertura vegetal. A banda vermelha
(600-700 nm), pela intensa absorcao de radiacgao,
e a banda do infravermelho préximo (750-1350
nm), pela reflexdo extrema pelas plantas, sao as
mais utilizadas. Existem diversas formulagdes de
indices de vegetacao (LEBLON, 2014; SEBEM, 2005;
SAO PAULO, 2009), cujas informagdes podem
ser calibradas para relacionar com biomassa
aérea (ANDRADE et al., 2013; BOLFE, 2010),
sendo a conversao para carbono direta, via fator
de conversao. Ja a relacao do carbono do solo
com os indices de vegetacao apresenta maior
complexidade (SANTOS, 2013).

Segundo McBratney et al. (2003), o modelo
SCORPAN permite avaliar uma classe ou atributo
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do solo mediante uma equacao complexa,
envolvendo alguma caracteristica do préprio solo
(S), o clima (C), os organismos vivos relacionados
com microrganismos, macrofauna e vegetacao (O),
o relevo (R), o material parental (P), o tempo (A,
de “age”, idade em inglés) e a posicao geografica
(N). O processo é conhecido como mapeamento
digital de solos, sendo caracterizado pelos autores
como uma sobreposicao de niveis de informacgao
envolvendo pedologia (informacoes pretéritas),
modelo digital de elevacao, dados climaticos,
mapa geoldgico e imagens de sensoriamento
remoto. Uma aplicacao do tipo foi apresentada
por Mendonca-Santos et al. (2007) para mapear o
estoque de carbono superficial no solo no Estado
do Rio de Janeiro, porém, sem envolver dados de
sensoriamento remoto.

Este comunicado tem como objetivo discutir
de maneira preliminar a relacao dos indices de
vegetacao com a biomassa e principalmente com
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o carbono do solo, considerando uma revisao
bibliografica especifica, trabalhos pretéritos
desenvolvidos na Embrapa ClimaTemperado e
imagens de sensoriamento remoto (Landsat), de
maneira a estabelecer uma abordagem inicial no
contexto do projeto componente “Classificacao e
Espacializacao do Estoque de Carbono de Florestas
Naturais e Plantadas por meio de Sensoriamento
Remoto” (GeoSaltus), liderado pela Embrapa
Monitoramento por Satélite, no contexto do
Macroprograma 1, “Dindmica da Emissao de Gases
do Efeito Estufa e dos Estoques de Carbono em
Florestas Brasileiras Naturais e Plantadas” (Saltus),
sob lideranca da Embrapa Florestas.

Processamento de dados de referéncia

Santos (2013) discute a relacao entre o Carbono
do solo e diversos indices biofisicos, inclusive

o NDVI, estabelecendo uma relacao linear
multivariada para modelar essa variavel. Foram
consideradas amostras de solo em profundidade
de até 1 m (julho a setembro de 2011) e dados do
satélite Landsat 5 de setembro de 2011 da bacia

NDVI
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0,5 4

0,4

()

0,1 4

(3

hidrografica do corrego Sarandi, Planaltina, DE O
coeficiente de correlacao de Pearson do teor de
Carbono no solo com o NDVI da cobertura vegetal
foi de 0,56, indicando correlacao positiva, mas o
diagrama de dispersao (Figura 1) sugere saturacao
do NDVI para teor de Carbono acima de 12%,
conforme modelo nao linear.

Na tentativa de conferir esse resultado, considerou-
se o conteudo de carbono das amostras do
horizonte superficial (A, A1, A/C, etc.) dos perfis de
solo levantados, de forma pretérita, nos municipios
de Cristal, Encruzilhada do Sul, Uruguaiana e

na regiao de Frederico Wetsphalen (Figura 2),
conforme detalhado por Cunha et al. (2005, 2006,
2008 e 2009), informacao sistematizada segundo
base de dados no contexto regional (FILIPPINI-
ALBA; BORK, 2012). A data do levantamento nao foi
especificada pelos autores. O contetdo de carbono
foi transformado do teor de matéria organica,
determinado por oxidacao com dicromato de
potassio em meio acido. Processaram-se as amostras
coletadas em profundidades variando em 0-10 a 0-25
cm, com predominancia do intervalo 0 — 20 cm.

C% NDVI
Intervalo 8,4 -23,90,2-0,7
Meédia 14 0,4
DP 5.1 0,22

30

C %

Figura 1: Diagrama de dispersao C vs. NDVI e estatisticas das varidveis consideradas para 16 amostras de solo levantados em julho
- setembro de 2012 e imagem Landsat 5, cena 221/071 de 10 de setembro de 2011, na bacia do cérrego Sarandi, Planaltina, DF Fonte:

Santos (2013, p. 36).
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Figura 2: Localizagao dos perfis de solo de levantamento pretéritos considerados neste trabalho. Fonte: Cunha et al. (2005,
2006, 2008 e 2009).
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Para extrair os dados espectrais se consideraram
imagens Landsat 7 das seguintes érbitas-ponto:
223-81, 223-82, 224-81 e 225-81, de 24/11/2013,
26/12/2013, 17/12/2013 e 24/12/2013 respectivamente;
todas elas registradas para coordenadas UTM no
sistema WGS84, Zona 21. A extragcao considerou um
guadrado de 5 pixels de lado e o valor maximo de
NDVI, indice de vegetacao de diferenca normalizada
(LEBLON, 2014):

NDVI = (NIR - R).(NIR+R)-1

Sendo R = reflectancia (aproximacao pelo DN) da
banda vermelha; NIR = reflectancia da banda do
infravermelho préximo.

Nao se efetuaram maiores corregoes nos dados, mas
se testaram também o ARVI e o EVI, indices de veg-
etacao semelhantes, mas que corrigem pela banda
azul e pelo efeito do solo no segundo caso (BOLFE,
2010; SEBEM, 2005). O NDVI apresentou a correlacao
mais significativa, com coeficiente de Pearson igual
a-0,79, depois de eliminadas 27% das amostras
afastadas do comportamento linear, conforme o dia-
grama de dispersao com “teor de Carbono no solo”
(Figura 3). Foram considerados 63 perfis no total e
eliminadas 17 amostras, sendo que a maior parte
das amostras corresponde a areas de agricultura e
pastagens.
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O gréfico expressa uma correlacao negativa entre
o NDVI e o teor de Carbono do solo (g.kg™), cuja
expressao matematica pode ser deduzida por um
modelo de regressao:

<Csolo> =43 - 49 <NDVI>

Sendo <Csolo> o “teor de C no solo” expresso em
g.kg™ e <NDVI> os valores de NDVI extraidos das
imagens orbitais.

Imagens Landsat 8 foram utilizadas em datas
semelhantes aos efeitos de comparacgao. Para
visualizacao, as imagens foram ajustadas para
composicao colorida de resposta semelhante,

ou seja, as cores azul, verde e vermelha foram
atribuidas as bandas 3,4e1e2,5e 4 paraa
plataforma Landsat 7 e Landsat 8, respectivamente.
Em ambos os casos isso significa que foram usadas
as bandas azul, NIR e vermelha na sequéncia de
cores antes mencionada.

Resultados potenciais

O erro do método foi calculado considerando a
variabilidade do grafico de dispersao para valor de
NDVI de 0,5, devido a maxima dispersao (Figura 3).

C% NDVI
Intervalo 0,8-4,4 0,1-0,6
2,1 0,5

DP 0,8 0,1

4

C%

Figura 3: Diagrama de dispersao NDVI vs. “Teor de C no solo” e estatisticas para ambas as variaveis, considerando 46 perfis de solo de
levantamentos pretéritos. Fonte: Cunha et al. (2005, 2006, 2008 e 2009).
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Nessa situagao, o valor de “teor de Carbono no solo”
varia de 2% a 3,5%, ou seja, amplitude 1,5% e média
2,8%. Expressando a metade da amplitude como
percentual da média, se obtém erro relativo de 27%.

A correlacao negativa entre o NDVI e o “teor de
Carbono no solo” parece associada ao ciclo de
desenvolvimento vegetal, com diminuicao do

NDVI por desidratagao das folhas ou queda, com
incorporacao de Carbono ao solo e aumento do
NDVI na primavera pelo reverdecimento das plantas
e diminuicao do teor de Carbono do solo relacionado
a uma maior atividade microbiana (aumento de
temperatura e precipitagoes). De forma diferente, a
correlagao da biomassa aérea com o NDVI é positiva
e diretamente proporcional (ANDRADE et al., 2013;
BOLFE, 2010; SAO PAULO, 2009).

Na imagem, as cores verdes coincidem com areas
de pastagem e principalmente agricultura (Figura
4, esquerda), sendo que os corpos d’agua ocorrem
em tons escuros, como preto e roxo, cor derivada

da ocorréncia de sedimentos nessas aguas. Os tons
palidos, cinzento-lilds, correspondem aos solos com
auséncia ou pouca cobertura vegetal. Ao transformar
para teor de C no solo, obteve-se uma variacao de 0
a 92 g.kg’ (Figura 4, direita). As lagoas destacam na
imagem induzindo altos teores de C; as areas em cor
amarelo-esverdeada, com teores moderados de C
no solo, coincidem com solos com cobertura vegetal
escassa ou ausente e as areas com boa cobertura
vegetal, de NDVI alto, se associaram com tons azuis,
de baixo C no solo.

Resultado semelhante se obteve para a imagem
Landsat 8, que apresentou maior ocorréncia

de vegetacao arborea (Figura 5). No entanto,
possivelmente em funcao de escala, os teores de C
no solo apresentaram distribuicao mais homogénea,
destacando os tons amarelo-esverdeados
relacionados com baixo NDVI, devido a solos com
cobertura vegetal ausente ou escassa. Nas areas de
florestas, o conteddo de C resulta moderado a baixo.

C g.kg"

Figura 4: Composicao colorida (banda 3 no vermelho, banda 4 no verde e banda 1 no azul) com contraste equalizado de imagem
tematica Landsat 7 correspondente a um setor da cena 225-81 de 24 dez. 2013 (esquerda) e representacao do teor de C no solo via

modelo de regressao aplicado sobre a mesma imagem (direita).
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Consideracoes finais

As informacoes apresentadas sugerem que o
Carbono associado a biomassa aérea e ao solo
pode ser monitorado por meio da calibracao de
imagens aéreas ou orbitais com dados in situ.
No entanto, especialmente no caso do solo, a
relacao devera ser estudada com maior detalhe
considerando os seguintes topicos:

(1) A influéncia da temporalidade dos dados.

(2) Os diagramas de dispersao considerados para
a relacao NDVI vs. “teor de Carbono no solo”
mostraram padroes de correlacao diferentes: (1)
linear com inclinacao negativa; (2) logaritmica.

(3) Para ajustar o modelo serao consideradas
outras variaveis, conforme sugerido pelo modelo
SCORPAN (McBRATNEY et al., 2003), como altitude
ou variaveis biofisicas.

(4) A correcao dos dados orbitais para valores de
refletancia pura, pela retirada da influéncia do
solo ou outra forma de ajuste, contribuird com o
aprimoramento do modelo.

(5) Avaliar resultados em outros biomas.
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