MARA GABRIELE FONSECA PINTO

ANALISE TEMPORAL DA RESTAURACAO DAS AREAS DE PRESERVACAO,
PERMANENTE DE HORTOS FLORESTAIS NO RIO GRANDE DO SUL ATRAVES
DE IMAGENS DE SATELITE

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagdo em Ciéncia Florestal, para
obtencdo do titulo de MagisterScientiae.

Orientador: Sebastido Venancio Martins

Coorientador: José Marinaldo Gleriani

VICOSA — MINAS GERAIS
2023



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T
Pinto, Mara Gabriele Fonseca, 1995-

P659a Analise temporal da restauracdo das areas de preservacao

2023 permanente de hortos florestais no Rio Grande do Sul através de
imagens de satélite / Mara Gabriele Fonseca Pinto. — Vigosa,
MG, 2023.

1 dissertagdo eletronica (83 f.): il. (algumas color.).

Orientador: Sebastido Venancio Martins.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Engenharia Florestal, 2023.

Referéncias bibliogréficas: f. 80-83.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2023.355

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Reflorestamento - Rio Grande do Sul. 2. Imagens de
sensoriamento remoto - Rio Grande do Sul. I. Martins, Sebastiao
Venancio, 1965-. 1. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento de Engenharia Florestal. Mestrado em Ciéncia
Florestal. III. Titulo.

GFDC adapt. CDD 634.9232098165

Bibliotecario(a) responsdvel: Euzébio Luiz Pinto CRB-6/3317




.
=

1

i
]
-lr-
¥

b H
|

-

-
il

S

CAO

DE HORTOS FLORESTAIS NO RIO GRANDE DO SUL ATRA

1dade Federal de

nivers

-~

r

O DAS AREAS DEPRESERVA

A

apresentada a U

C
1ssertacao

D

DE IMAGENS DE SATELITE

MARA GABRIELE FONSECA PINTO

RAL DA RESTAURA

L

L
. "4 hL
- - - e e
5 - w T
' - % = o |
* iz T LA
ik e Al F B
5 fem i A N L R R
/ ¥R o P >
he e g e G Ll Ve
PN T S e s o O o S
Wy et il ey L e e
el I e i
F g AL T R N o |
) b e Ve o=t
4 - o __._”L._. e ..»._.
il . o fir e
. o R Rl

do Programa de
para

Florestal,
tiae.

as
¢ao do titulo de MagisterScien

génci

exi

Ciéncia

5
: 5
Q. o
=
!
>

= =

L ke

-
%,

g, o
T

T e o
et WL

3 -
A

Scanned by TapScanner

T S W

A

L)

ot

-

L

- %,
] - et | L] .r__.. L e
.__ L i f ¥ n __ - I
L s, r ....._....L_h. } T = ' :
N S S i e M A o
et~ O ) L8 L A S A g, o ] et BTN
AL T LT R A v s T S i
Py LR ] bt rRAAN R ) e Ay )
Pl T # LR g Rl ....w____ i,
A it i ot ! . L g
K il T el 1 Syl
-rh iy L0 e el e
= e o '._ L y ....__,... ]
, u 1-._L ....i-.... e B T .
._ g 1.r...._-_.l__..._.l._. et RS
Bl W g e ) -
k9 s By A e T
5 1 ; ]
i I ' ' -
L ) 1..,..._._ . T " -._.
r [ L. i kv ¥ I.ut- ..||.. 1._
1 g &l
5 i __.1 d
- : ;
1
L L}
5 L
i ¥
% |
r
J i
| § - by s o '
e i EhE
._- b ....'.-......“ CHOUTTEN iy {1y s 2l :
u.._“H___-_L_?.. S ...-q -4
e e e PR ; ' .
G Ll T 7 T Lty
™ ]
i
UL
g e S ¥ !
Tperad LR VN L . e
\ ; K i s
N . . s : n
5 ¥ ‘ A e gl i
....:.. g ) " | 5 "
.-...,. . y L .._ . & i _._-”
A 1 T | i - .
§ | £ 1 i e
P L g i ey iy i
=V I el . . P .
ok i, ..ul .J-.n Ly d i o,
o R 1 o o v a
e ey Bk R e T . -
5 - & = . #
»J. u;”...,_..._.L 5 —.__.. g e =k o a L Lo - A
Lt i L et e o by ¥ X
ek L L RS i ¥ T A R
e AL N T e A T A2y __+ o POy e Fa
| P 1 LI (et e E s P R b - i
Al L S e S R S R, 3
LY w.....-.-- L = 1 A T o
R T - s b e e Wy = 1
e f -...1# .-__...._....-qw.....t“.-..-. = ZAF et i W .-...r. g i e T - NI
et | A T 2ii g i =,



Ao meu filho Nathan, e a toda minha familia,
pelo amor, apoio e confianca na realizacdo desse
sonho.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo amparo e protegao.

Ao Nathan por ser a minha maior motivagao.

Aos meus pais € a0 meu irmao pelo amor.

Aos meus tios e tias € minhas avos.

Ao meu avo Joao Francisco da Fonseca (in memorian), que sempre serd minha inspiracao e
meu maior exemplo de vida.

A Vanessa pelo suporte didrio, pela amizade e parceria.

Ao Welton pelo companheirismo e apoio.

Ao meu orientador, o Professor Dr. Sebastido Venancio Martins pela orientagdo,incentivo e
amizade durante esses anos.

Ao Professor Dr. José Marinaldo Gleriani pela disposicdo e prontiddo em ajudar.

Aos amigos do LARF por sempre me prestar apoio quando precisei.

Ao Departamento de Engenharia Florestal da UFV pela estrutura e suporte.

Ao Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia Florestal pela oportunidade de desenvolver esse
trabalho, e em especial ao Alexandre que nunca mediu esforcos para me ajudar e ao Dilson
pela disponibilidade e atencao.

Aos engenheiros florestais da CMPC Luciana Esber Michels e Elias Frank de Aratjo pelo
apoio nos trabalhos de campo e na coleta de dados.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenac¢do de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela bolsa de
Mestrado.

E a todos que de alguma forma estiveram presentes e contribuiram para a conclusio deste

grande sonho da minha vida.

Obrigada!



RESUMO

PINTO, Mara Gabriele Fonseca, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2023.
Anadlise temporal da restauracao das areas de preservacao permanente de hortos florestais
no Rio Grande do Sul através de imagens de satélite. Orientador: Sebastido Venincio
Martins. Coorientador: José Marinaldo Gleriani.

Este estudo teve como objetivo avaliar a restauracio florestal nas Areas de Preservagio
Permanente dos hortos florestais da empresa CMPC no Rio Grande do Sul — RS através de
imagens de satélite de alta resolu¢do. Para isso, foram utilizadas imagens dos satélites
LANDSAT 5 e 8 — sensor TM para se fazer a estimativa da cobertura via FVC e OLI para a
fusdo entre as imagens, utilizando as bandas correspondentes ao vermelho e infravermelho
préximo respectivamente com 30m de resolugdo, e utilizando a banda pancromética do satélite
WPM/CBERS 04 A com 2m de resolucdo espacial. O produto gerado dessa fusdo foram
imagens com 2m de resolu¢do espacial que ofereceram dados mais precisos e nitidos a respeito
das dreas analisadas. A partir dessas imagens foi possivel gerar o Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada — NDVI afim de fazer a andlise temporal da restauracdo das APPs ao
longo dos anos de 2005, 2010, 2015 e 2020. Além disso, foi feita a classificacdo supervisionada
a fim de comparar as areas vegetadas das nao vegetadas a partir do NDVI. O estudo foi realizado
em diferentes regides do estado do Rio Grande do Sul onde estdo localizados os hortos florestais
da empresa. Os hortos definidos para a avaliagdo submetidos as técnicas de restauracao foram:
Aguas Claras, Arroio da Divisa, Forninho e S3o Vicente. Assim, as imagens obtidas
gratuitamente, foram pré processadas no software QGIS, reprojetadas para o hemisfério sul,
todas as imagens do LANDSAT se referem a orbita-ponto 222-81 e datadas em 02/10/2005,
18/10/2010, 20/10/2015 e 10/10/2020, sendo elas level2 collections2 com correcdo atmosférica.
Optou-se por utilizar imagens referentes a mesma época do ano, ou seja, o més de outubro para
nao haver divergéncia nas andlises. Como resultado, apds o processamento das imagens, 0s
valores do NDVI mostraram um gradativo aumento da 4rea coberta com vegetacao arbustivo-
arbdrea em todos os hortos analisados, indicando que as técnicas empregadas foram assertivas.
Bem como a classifica¢do supervisionada que teve como objetivo comparar os valores gerados
do NDVI com a areas vegetadas e ndo vegetadas da classificacdo. O fator de cobertura vegetal
(FVC) mostrou linearidade em todos valores gerados, deixando a prova que a metodologia
aplicada foi eficiente e que os resultados gerados até aqui correspondem com a realidade vista

€m campo.
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ABSTRACT

PINTO, Mara Gabriele Fonseca, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2023.
Temporal analysis of the restoration of permanent preservation areas of forest gardens in
Rio Grande do Sul through satellite images. Adviser: Sebastido Venancio Martins. Co-
adviser: JoséMarinaldo Gleriani.

This study aimed to evaluate the forest restoration in the Permanent Preservation Areas of the
forest gardens of the company CMPC in Rio Grande do Sul - RS through high resolution
satellite images. For this, images from the LANDSAT 5 and 8 satellites — TM sensor were used
to estimate the coverage via FVC and OLI for the fusion between the images, using the bands
corresponding to red and near infrared respectively with 30m resolution, and using the
panchromatic band of the WPM/CBERS 04 A satellite with 2m spatial resolution. The product
generated from this merger were images with 2m of spatial resolution that offered more precise
and clear data regarding the analyzed areas. From these images, it was possible to generate the
Normalized Difference Vegetation Index — NDVI in order to carry out a temporal analysis of
the restoration of APPs over the years 2005, 2010, 2015 and 2020. In addition, a supervised
classification was carried out in order to compare the vegetated and non-vegetated areas from
the NDVI. The study was carried out in different regions of the state of Rio Grande do Sul
where the company's forest gardens are located. The gardens defined for evaluation submitted
to restoration techniques were: Aguas Claras, Arroio da Divisa, Forninho and Sdo Vicente.
Thus, the images obtained free of charge were pre-processed in the QGIS software, reprojected
for the southern hemisphere, all LANDSAT images refer to orbit-point 222-81 and dated
02/10/2005, 18/10/2010, 20 /10/2015 and 10/10/2020, being level2 collections2 with
atmospheric correction. It was decided to use images referring to the same time of the year, that
is, the month of October, in order to avoid divergence in the analyses. As a result, after
processing the images, the NDVI values showed a gradual increase in the area covered with
shrub-tree vegetation in all the gardens analyzed, indicating that the techniques employed were
assertive. As well as the supervised classification, which aimed to compare the values generated
from the NDVI with the vegetated and non-vegetated areas of the classification. The vegetation
cover factor (FVC) showed linearity in all generated values, proving that the applied
methodology was efficient and that the results generated so far correspond with the reality seen

in the field.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a histéria do homem com a natureza passou e ainda passa por
inimeras tribulacdes, onde os conflitos de interesses humanos predominam e aceleram as
mudancas climéticas no mundo. Isso porque, 0 homem ao se descobrir como individuo pensante
e privilegiado em relacdo aos demais seres vivos, iniciou a mecaniza¢do no planeta de acordo
com seus interesses. Dessa forma, a acao antrdpica tem efeitos continuados e cumulativos, uma
vez que o homem passa a se tornar ator principal nas mudangas ocorridas no meio natural
(SANTOS,1992). Contudo, € necessdrio ressaltar que ao longo da histéria da humanidade
inimeros beneficios para as populacdes foram obtidos através do aprimoramento das técnicas
de agricultura e da producdo de bens de consumo, sendo a palavra de ordem atualmente o
desenvolvimento sustentavel.

Prova deste processo s@o as imensas areas e ecossistemas degradados em todo mundo,
o que ndo ¢ diferente no Brasil onde este problema tem evoluido em todos os biomas desde o
inicio da colonizacdo. Em meio a estes impactos ambientais, ha de se pensar em formas de
desacelerar, reverter € monitorar este problema. De encontro a isso, os métodos de restauracao
buscam conservar ao maximo a biodiversidade, conciliando com as necessidades do homem,
ou seja, busca-se encontrar um equilibrio entre sociedade e natureza, gerando beneficios para
ambos de acordo com os recursos disponiveis (ENGEL, 2007; MARTINS et al., 2014a;
MARTINS, 2015).

A defini¢do de restauracdo, de maneira geral, remete a restituicdo de um ecossistema
degradado a uma condi¢do mais proxima do original (BRASIL, 2000). Para que esse processo
s seja facilitado, € essencial que se conheca o histérico da drea, bem como a paisagem e os
remanescentes ao redor (BAUCHSPIESS, 2015).

O bioma Pampa € um dos hotspots de biodiversidade do Brasil, de forma que, nota-se a
importancia de se preservar esse ecossistema, bem como aplicar técnicas para a restauracdo de
suas dreas degradadas (IBGE, 2004). O bioma Pampa ocorre somente no estado do Rio Grande
do Sul (IBGE, 2004) e apresenta cerca de 41% da sua cobertura vegetal original (HASENACK,
et al, 2007).

Este bioma € parte importante da economia, cultura e modo de vida do estado e de sua
populagao (BOLDRINI et al., 2010). Como em todos os biomas do Brasil, o Pampa gaucho
passou por intensas modificacdes em suas caracteristicas primitivas desde a época da
colonizagdo até os dias atuais, perdendo grande parte de sua identidade das espécies de fauna e

flora (MATEI; FILIPPI, 2013). Além disso, existem poucas pesquisas relacionadas a fauna e
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flora do pampa, fato este que faz o bioma ser potencialmente importante para a conservacao da
biodiversidade brasileira (BINKOWKSI, 2009). Com o passar dos anos, diferentes culturas
passaram pelo territério gaicho, como a pecudria, a introducdo da soja nos anos 60 e também
monoculturas de trigo (VERDUM, 2006). Desde 2004, parte do estado tem sido priorizada a
investimentos do ramo florestal (MATEIL; FILIPPI, 2013).

Segundo HASENACK et al. (2007) cerca de 51% da vegetagdo campestre do estado ja
foi descaracterizada, devido a agcdo humana desenfreada e as atividades econdmicas. Deve- se
destacar que, o territério gaticho ndo ¢ homogéneo, ou seja, a vegetacdo, o solo, a geologia,
geomorfologia e os aspectos hidroldgicos tornam cada drea com caracteristicas bem individuais
(BOLDRINI, et al., 2010). Devido ao que foi apresentado até aqui, observa-se a importancia
em se ter Unidades de Conservacgdo ao longo do estado do Rio Grande do Sul, buscando assim,
preservar e restaurar um bioma tao rico e com enorme potencial como € o Pampa.

Cada vez mais as empresas ligadas ao meio ambiental vém recorrendo a técnicas que
visam a recuperacdo de dreas degradadas, devido a necessidade de manter as caracteristicas
ambientais das dreas de interesse e por isso a demanda em se recuperar e preservar as Areas de
Preservacdao Permanentes (APPs). Diante disso, de acordo com a Lei n. 12.651/2012, Area de

Preservacdao Permanente (BRASIL, 2012):

Uma area protegida, coberta ou nio por vegetagido nativa, com a fungdo ambiental de
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, protegero solo e assegurar o
bem-estar das populacdes humanas.

De acordo com a Agéncia Gatcha de Empresas Florestais, aproximadamente 748 mil
hectares sdo destinados as areas de preservagdo no Rio Grande do Sul, sendo 286 mil de APPs
(AGEFLOR, 2017). Para as empresas € vantajoso o cumprimento da lei, uma vez que essas
passam por rigorosas fiscalizacdes e buscam manter selos de certificacdo, que facilitam o acesso
a mercados estrangeiros, bem como agregar um marketing ambiental positivo (BASSO et al.,
2011).

As Areas de Preservagio Permanente (APP) da CMPC ocupam uma drea total de 2,4mil
hectares em todo Estado, toda essa drea, incluindo as de Reserva Legal (RL) possuem
monitoramento e compreendem a caracterizagdo das dreas a recuperar com relagdo aos fatores
de degradagdo para defini¢do de uma interveng@o mais apropriada (CMPC, 2021).

Pode-se dizer que a funcdo das APPs ultrapassa a questdo ambiental, e desempenha

papel importante no modo de vida, cultura, economia e manutencao social de um determinado
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local (MMA, 2011). Diversos estudos mostram como a preservagdo e manutengdo dessas APPs
auxiliam na conservagdo da biodiversidade, ja que, sdo ambientes com elevada riqueza floristica
(RODRIGUES & NAVE 2001; SOARES & FERRER 2009; VENZKE 2012) e que abrigam a
fauna local (JACOB, 2003).

Dessa forma e sabendo deste importante papel desempenhado pelas APPs surge a
necessidade de monitorar a restauracdo, desses ecossistemas e, para isso, os Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG’s) surgem como ferramentas auxiliadoras nessa atividade, uma
vez que permitem uma rapida andlise, menos onerosa e mais confidvel por meio de técnicas
especializadas (FOCHI et al., 2015).

Além da restaurac@o em si, € necessdrio também que haja o0 monitoramento dessas dreas
a fim de conhecer no longo prazo como as técnicas e as espécies se comportaram em campo,
tendo em vista o ambiente natural ao qual foram expostas. Esse monitoramento deve fornecer
informacdes relevantes a respeito da drea restaurada, bem como avaliar se os objetivos foram
atingidos. Dentre as técnicas de monitoramento de dreas degradadas existentes na bibliografia
estd o monitoramento remoto, no qual é possivel analisar a condi¢do da vegetacdo através de
imagens de satélite.

O uso do sensoriamento remoto e de imagens de satélites aplicados no campo da
restauracdo florestal permite monitorar a cobertura vegetal e o uso do solo (AZEVEDO, 2017).
De forma geral, os estudos que relacionam restauracdo e sensoriamento remoto indicam
resultados satisfatérios para o treinamento das amostras analisadas, considerando as
caracteristicas espectrais dos alvos que foram selecionados (BALIEIRO, et al., 2014). Uma das
formas de quantificar as respostas espectrais dos alvos, neste caso da vegetacdo analisada, é
pelo NDVI - Normalized Difference Vegetation Index - ou Indice de Vegetagdo por diferenca
normalizada.

O uso dos SIGs — Sensoriamento Remoto - na analise da dinamica da vegetacdo €
baseado nas propriedades espectrais da vegetacdo, uma vez que absorve uma importante
percentagem da energia eletromagnética na regido do visivel e reflete uma alta percentagem na
regido do infravermelho préoximo (KNIPLING, 1970). Os resultados obtidos através do NDVI,
informam como o vigor vegetativo estd relacionado a composicao quimica e da estrutura interna
das folhas que os compdem (OLIVEIRA, 2007, p, 1).

Para além do NDVI, existem outros recursos dentro do Sensoriamento Remoto capazes
de corroborar com o entendimento e com a classificacdo em questdo, dentre eles, ha o método
de classificacdo (supervisionada) de Maxima Verossimilhanca, que € um algoritmo que

necessita de amostras de cada classe pré-definida e pondera os pixels semelhantes (MENESES,
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2012). A classificacdo dos alvos de interesse nessa técnica ndo € uma questdo simples, ja que
vérios fatores precisam ser considerados para que ndo interfiram de forma errOnea neste
processo, dessa forma, a classificacdo de imagens visa ser um processo estatistico que tenta ao
maximo aproximar o digital do real (BARBOSA VALE et al., 2018).

A Fracdo de Cobertura Vegetal (FVC) mostra-se como um importante e eficiente
parametro de vegetacdo comumente utilizado no Sensoriamento Remoto usando relagdes
empiricas com os indices de vegetagdo, inclusive com o NDVI (J IMENEZ-MUNOZ, 2009).
Os resultados do cdlculo da FVC complementam e afirmam as informagdes adquiridas pelos
valores de NDVI, sendo desta forma, € uma ferramenta essencial neste estudo.

Além disso, o Fator de Cobertura Vegetal (FVC) € importante ao validar
evapotranspiracdo, interceptacdo de chuva, entre outros. Em geral, os resultados do FVC
associado ao NDVI produzem resultados mais satisfatorios e reais com relagdes lineares e ndao
lineares (CARLSON;RIPLEY 1997).

A fim de minimizar os efeitos da ndo linearidade, os produtos do FVC que tem como
base dados de satélites sao derivados através de combinagdes lineares e normalizadas de NDVI
alto (com presenca de vegetacdo) e baixo (solo exposto) dentro da area analisada, onde na
formula, NIR corresponde a banda do infravermelho préximo e RED a banda do vermelho.
Calculando assim, o NDVI correspondente ao solo nu para a vegetacdo densa para o valor de
FVC (Zhang et al., 2013; Jia et al., 2015; Wen et al., 2010; Yue et al., 2012; Xu et al., 2018;
Chen et al., 2019):

FVC=NDVImax
NDVImin

(NIR — Red)
(NIR + Red)

NDVI =

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi realizar um monitoramento temporal através

de imagens de satélites, utilizando recursos do Sensoriamento Remoto como NDVI,
Classificac¢do Supervisionada e FVC, das APPs em processo de restauracao de hortos florestais
da empresa CMPC Celulose Riograndense no estado do Rio Grande do Sul. Para isso, foram
realizados estudos em quatro hortos da empresa, que foram divididos e apresentados em quatro

capitulos, cada capitulo traz um horto diferente, utilizando a mesma metodologia.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Processamento Digital de Imagens

Para esse estudo foram adquiridas imagens dos sensores TM e OLI level 2 collection 2
dos satélites LandSat e WPM do CBERS 04A, disponibilizadas nos sites da USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/) e INPE (http://inpe.br/) respectivamente. Foram selecionadas

imagens com condi¢des meteoroldgicas semelhantes, procurando uma melhor qualidade das
mesmas e datas proximas. Todo processamento do trabalho foi realizado no software QGIS. As
imagens foram georreferenciadas na projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM),
Datum SIRGAS2000, Zona 22 Sul, tendo sido adquiridas para os anos de 2005, 2010, 2015 e
2020 procurando, dessa forma, fazer uma andlise temporal estabelecendo relagdes entre o
avango da vegetacdo nas APP’s e a evolucao temporal do NDVI, bem como do FVC.
Utilizou-se imagens do satélite LandSat 5 - TM (2005 e 2010) referentes a 6rbita-ponto
222-81 e datadas em 02/10/2005 e 18/10/2010. Para 2015 utilizou a imagem do OLI/LandSat8
com a mesma Orbita/ponto que as anteriores e datada em 20/10/2015. Por fim, em 2020 utilizou-
se a imagem do LandSat 8 referente a orbita-ponto 222-81 datada em 10/10/2020. Além disso,
para que fosse possivel realizar a fusdo das imagens, foi utilizado a banda PAN do sensor

CBERS 4* A com 2m de resolugdo espacial.

2.2. Fusdo de Imagens

Atualmente existem varias técnicas de fusdao de imagens que auxiliam na melhoria da
resolucdo e entendimento das imagens de satélite. Para Fonseca (2000) essas técnicas consistem
em integrar uma banda com resolu¢do melhor (pancromatica), com outras bandas de menor
resolucdo. Para a realizacdo deste trabalho, a técnica de fusdo utilizada foi a de RCS que € muito
vantajosa no que diz respeito a quantidade de bandas que podem ser utilizadas no
processamento.

Inicialmente, usa-se a banda pancromdtica como simuladora a partir das bandas
multiespectrais, as quais se deseja melhorar a resolu¢do. Apds a simulagdo e criacdo de um
arquivo do tipo XS, a transformacdo de RCS € aplicada a banda PAN simulada e as bandas
multiespectrais, e a pancromdtica simulada é empregada como a primeira banda- Essa nova
imagem com boa resolucdo espacial servird para que as andlises de interesse sejam feitas,

obtendo melhores e mais confidveis resultados.


http://earthexplorer.usgs.gov/
http://inpe.br/
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2.3. Classificacdo Supervisionada

A classificag@o supervisionada vem de encontro com os resultados gerados pelo célculo
do NDVI, j4 que nesse método, sdo feitos treinamentos de pontos de interesse da drea analisada.
Para fazer a classificacdo supervisionada, foi utilizada a ferramenta Semi-automatic
Classification Plugin — SCP, que realiza a classificacdo supervisionada e semi-supervisionada
a partir de amostras de assinaturas espectrais, chamadas ROI e dlgebra de mapas. Neste caso,
foram identificadas dreas cobertas por vegetagdo e dreas com solo exposto, sendo assim, 0s
resultados gerados tendem a ser semelhantes com os resultados do NDVI, uma vez que, no
NDVI sdo identificadas essas mesmas areas.

Dessa forma, entende-se que com a classificagdo supervisionada, hd o aumento da
acurdcia de classifica¢Oes automaticas em monitoramentos de restauracdo florestal. Deste modo,
para esta etapa do trabalho foram utilizadas as mesmas cenasdescritas anteriormente, para obter
resultados melhores e mais semelhantes.

Para este estudo foram realizadas classificacdes supervisionadas com o algoritmo
paramétrico Méxima Verossimilhanca - MaxVer, um dos mais usados no sensoriamento remoto
(SILVEIRA, et al.,, 2020). A andlise foi feita com base em 50 poligonos distribuidos
aleatoriamente na drea de estudo e basicamente essas amostras abordaram dreas cobertas ou nao
por vegetacdo. Além disso, as imagens usadas para fazer a classificacdo também foram com
alta resolugdo — 2 metros — e utilizando a técnica de fusdo, e foram as mesmas usadas

anteriormente, mudando somente sua aplicabilidade.

2.4. Fator de Cobertura Vegetal

Como ja mencionado, o Fator de Cobertura Vegetal € uma importante variavel do
ecossistema que, dentre outras funcionalidades, avalia os parametros de transferéncia de energia
eletromagnética, essencial para o entendimento de questdes ligadas ao sensoriamento remoto e
aos indices de vegetacdo. Dessa forma, justifica-se o uso do FVC, uma vez que as imagens de
alta resolucao sao recentes (1999 Ikonos) e, dados retrospectivos (2005) livre de nuvens, como
utilizados nesse trabalho, sdo raros de encontrar para fazer a classificacdo - vegetacdo e nao
vegetacdo via MaxVer. Entdo, para estimar o quanto a vegetacdo cobria o solo é feito via
MODELO, no caso o FCV, o qual é uma estimativa via NDVI, no qual, para o NDVI max de
um certo local assume-se FCV=1. Assim, mesmo com um dados de resolu¢ao moderada (30m),

€ possivel inferir o quanto de vegetagdo existia na drea.
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Alguns métodos, visam minimizar os efeitos ndo lineares, por isso existem varios
estudos que validam a linearidade da equacdao do NDVI, resultado assim em melhorias na
relacao dos dois fatores em questdo. Portanto, a fim de estabelecer uma relag¢do linear neste
estudo, optou-se pelo escalonamento e visualizagdo das dreas de solo exposto e vegetagdo que
através de combinacdes lineares irdo expor os valores do NDVI correspondentes ao que se
pretende analisar, ou seja, ao avango da restauracio florestal da APP do horto Aguas Claras e

demais hortos.
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3. AREA DE ESTUDO 1- HORTO AGUAS CLARAS

O estudo foi desenvolvido através de um convénio entre a empresa CMPC Celulose
Riograndense e o Laboratério de Restauracdo Florestal da Universidade Federal de Vicosa
(LARF), através de interveniéncia da Sociedade de Investigacdes Florestais (SIF), na Area de
Preservacio Permanente (APP) do Horto Florestal Aguas Claras, localizado no municipio de
Rio Pardo, Rio Grande do Sul (29°59°24°° S, 52°22°40° W) (Figura 1) pertencente a empresa.
A drea do horto florestal estd inserida na regido de transi¢do entre os biomas do Pampa e Mata
Atlantica. A fisionomia predominante do local € de transi¢do, isso porque apresenta um dominio
fisiondmico composto de um mosaico de formacdo herbicea - arbustiva e florestal
(CORDEIRO & HASENACK, 2009). O clima predominante € o temperado do tipo subtropical,
classificado como mesotérmico umido, e temperatura variando de 15 e 18°C, e mdximas podem

atingir marcas superiores a 40° C (MALUF, 2000).

Figura 1- Localiza¢io da APP no Horto Aguas Claras, Rio Pardo, RS.
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Neste horto foram implantadas técnicas de restauracdo florestal a fim de recuperar a

cobertura florestal da drea, além de manter preservadas aquelas dreas pouco alteradas. Dentre
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os tratamentos recebidos no horto, estdo: areas sem intervencao, que correspondem as areas
marcadas na APP para comparagdo futura, ou seja, deixadas para a regeneracdo natural;
nucleacido conforme o padrdio CMPC e Laboratério de Restauracio Florestal da Universidade
Federal de Vicosa (LARF-UFV); testemunha sem corte de eucalipto nem plantio; corte total
da faixa de eucalipto e plantio de nicleos; plantio em niicleos mistos de espécies de
crescimento rapido (Eucalyptus spp., Mimosa bimucronata, Acacia mearnsii) e espécies nativas
regionais, com posterior retirada dos eucaliptos e acdcias ao longo do tempo. Algumas das
espécies nativas plantadas foram: Cedrella fissilis (Cedro), Podocarpus lambertii (Pinheiro —
Bravo) Syagrus romanzoffiana (Jeriva).

A nucleagcdo é uma técnica ja bastante difundida e que visa reduzir os gastos da
restauracdo, tornando o processo mais ecoldgico e sustentdvel. Segundo Anderson (1953) a
técnica de nucleacdo de mudas é baseada no modelo de plantio de espécies adensadas em grupos
espacados. Esses grupos formam microclimas que reduzem ndo somente os niveis de radiacio
solar, como também conservam a temperatura e a umidade do solo (MARTINS et al., 2015).

O horto Aguas Claras é um dos melhores hortos da empresa em termos de experimentos
e com processo de restauracdo avangado. O plantio neste horto teve inicio no final de 2020.
Ainda neste horto, vdrios nucleos cercados receberam diferentes experimentos, incluindo a
utilizacdo da folha de celulose (Figura 2). Estes nicleos estdo sendo monitorados para avaliar
se as folhas de celulose foram suficientes para eliminar a competi¢do de gramineas com as

mudas plantadas.

Figura 2- Experimento nicleos com folhas de celulose

Fonte: Fotoa Auora (2021).

Além desses experimentos, existem outros com bons resultados no que se refere a

cobertura do solo, como € o caso do plantio de espécies forrageiras e adubos verdes, essas
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espécies possuem um ciclo curto de vida (anual) e podem servir para evitar a erosao do solo e
aumentar a massa verde do local. Esse fator foi levado em consideracio ao fazer a quantificacao

do indice vegetativo deste horto.

3.1. Resultados e discussoes

3.1.1. Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada

Através da fusdo foi possivel obter imagens com 2 metros de resolu¢do espacial,
gerando 4 mapas temdticos de NDVI (Figuras 3 ,4, 5 e 6) possibilitando mensurar e avaliar a
evolucdo da restauracdo florestal no recorte temporal estabelecido. Foram utilizadas mais
técnicas de restauracdo no Horto Aguas Claras em relacdo aos demais hortos da empresa,
técnicas essas J4 mencionadas anteriormente € que tiveram bons resultados. Em uma das
avaliacdes feitas, notou-se boa sobrevivéncia das mudas plantadas, bem como a altura dessas
mudas, além de boa cobertura do solo ap6s 180 dias de tratamento de restauracdo recebido. Isso
posto e levando em consideracdo as técnicas de sensoriamento remoto empregadas neste
trabalho, é possivel observar que ocorreu um aumento do NDVI com o passar dos anos
analisados, bem como a linearidade do FVC, o que implica no crescente aumento da cobertura

vegetal do horto, como indica a tabela a seguir:

Quadro 1- Variacdo entre classes no Horto Aguas Claras

ANOS CLASSE VARIACAO
Vegetacdo 14,50%
Aguas Claras Solo exposto 2.,64%
2005 e 2020
Eucalipto 46,55%
Agua 11,88%

Fonte: Elaborac¢do da Autora (2022)

De forma geral, em 2005, ¢ possivel notar uma “mancha” mais avermelhada na regiao
central da APP, explicada por uma erosdo que existe nesta drea. Essa erosdo estava aumentando
com o passar dos anos e por isso foi necessdrio implementar técnicas para o seu controle. Este
controle passou por implementar técnicas como, escarificagio manual, recobrimento com
residuos, plantio de mudas, semeadura de adubos verdes, semeadura direta de espécies nativas,
entre outros. Nas dreas mais planas optou-se por fazer a eliminagdo dos individuos de Pinus,

que € considerada uma espécie invasora.
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Todavia, percebe-se através da andlise dos mapas que essa erosdo ainda ndo foi
completamente controlada, mesmo que em parte os nimeros tenham melhorado, a drea em
questdo aparece com NDVI relativamente baixo, ou seja, ndo hd plena cobertura de vegetagao,
embora o processo de controle da erosdo esteja avangando. As demais dreas t€m uma oscilagao
positiva nos valores do NDVI, indicando aumento dos valores e consequentemente a
restauracdo ecoldgica da APP.

Esses resultados indicaram concordincia entre realidade e imagens remotas devido a
boa resolucdo espacial das imagens utilizadas (2 metros), indicando boa eficiéncia na
implementacdo da técnica de fusdo, contribuindo para um excelente grau de acuricia, atendendo
assim, as expectativas postas. Por essa perspectiva e levando em conta a variabilidade do NDVI
com o passar dos anos na APP, é possivel observar similaridades dos resultados obtidos entre
o NDVI gerado a partir de imagens de alta resolucdo com as observacdes feitas por Tagliarini
(2020) o qual utilizou do mesmo indice de vegetacdo na APP do rio Lavapés, situada na divisa
entre o perimetro urbano e rural do municipio de Botucatu, em Sao Paulo — SP.

Na literatura existem poucos estudos que demonstram especificamente a dindmica da
restauracao de APP’s no Rio Grande do Sul utilizando o NDVI e a Classificagdo Supervisionada
como forma de avaliacdo. No entanto, segundo Pinzon (2013) antes de receber fomentos que
busquem estimular a recuperacdo de &dreas no estado do Rio Grande do Sul, as APPs
apresentavam menores concentracdes de floresta e as dreas com solo exposto se referiam
principalmente a locais de preparo da terra para receber plantios de trigo e também pastagem
para o gado.

Para Belem e Rodrigues (2017) o NDVI de APPs no Rio Grande do Sul, conferem as
areas proximas de bacias hidrogréficas aquelas com melhor grau de conservagao, entretanto, o
problema encontrado por eles ao se fazerem as andlises foi que as dreas de lagoas geram
confusdo ao se aplicar o NDVI. Além disso, os autores explanam a dificuldade em encontrar
estudos na drea do Bioma Pampa o que se configurou um problema para a identificacdo dos

valores de reflectancia das vegetacdes do local.



Figura 3- NDVI da APP Aguas Claras — 2005

6658400

6657600

386400

387200

7o

0 01 02km
L=

6658400

6657600

NDVI - Area de Preservagio
Permanente Aguas Claras - 2005

[ Areade Preservagao Permanente
{1 Horto Aguas Claras

NDVI - 2005

Il 0.0160

B 0,1175

[ 10,2191

10,3206

Il 04221

(] Rio Pardo

Elaboragdo Cartorafica: Mara G F Pinto
Fontes: Limites Territoriais (IBGE, 2020)
Imagem LandSat 5 - Sensor TM

386400

387200

Elaboracao:

Mara G. F. Pinto. Fonte: IBGE, 2020

26



Figura 4- NDVI da APP Aguas Claras — 2010
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Figura 5- NDVI da APP Aguas Claras — 2015
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Figura 6- NDVI da APP Aguas Claras — 2020
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3.1.2. Classificagdo supervisionada

Através da técnica de classificacdo supervisionada de 2005 (Figura 3) observou-se o
comportamento da Area de Preservacio Permanente do horto Aguas Claras através dos anos
analisados, proporcionando deste modo melhor visualizacdo da drea, bem como a quantificagdo

da restauracdo da APP. Podendo dessa forma, fazer o cruzamento de dados com a técnica de

fusdo de imagens, e assim, resultando de forma precisa a andlise do local.

O objetivo na classificacdo supervisionada neste caso foi separar solo exposto de
vegetacdo, todavia, foi necessdrio classificar também 4gua e eucalipto, uma vez que na APP

podem existir individuos remanescentes de eucalipto e corpos d’agua. As caracteristicas de cada

classe podem ser observadas no quadro 2.

Quadro 2- Caracteristicas das Classes Mapeadas

CLASSE
CARACTERISTICA
Agua Nesta classe foi incluida dreas correspondentes a corpos d’aguapresentes na
APP e passiveis de observagao, tais como lagos.
Solo Nesta classe foram detectadas dreas que ndo apresentam cobertura vegetal,

Exposto seja devido a retirada da mesma, ocorréncia de erosdo ou que ainda ndo houve
desenvolvimento de vegetagao.

Vegetacio Nesta classe foram incluidas dreas que estdo em processo de restauragéo e ja
restauradas; arborea — arbustiva e espécies forrageiras.

Eucalipto Nesta classe foram incluidas dreas com presenca de eucalipto, é possivel
confundir com as &dreas de experimentos devido a cor predominante na
imagem, porém, é possivel perceber também que oeucalipto se comporta de
forma mais homogénea, ao contrdrio da vegetacao restaurada.

Fonte: Elaboracao da autora (2022).




Figura 7- Classificacio Supervisionada na APP Aguas Claras — 2005
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Figura 8- Classificacio Supervisionada na APP Aguas Claras — 2010

Uso e Cobertura da Terra na Area de Preservacio Permanente - Aguas Claras 2010
385600 386400 387200 388000
N ] Area de Preservacao Permanente
A 7 Horto Florestal Aguas Claras
o (=}
(=} (=}
> = | Classes
2 2 :
NS " < |l Agua
/ [ Eucalipto

/’ I Vegetagio

/ 1 Solo Exposto
(=3 (=}
(=] (=}
N <
o0 0
& v
O O
O O
(=] (=}
= S
~ ~
~ ~
2 @
3 S

Elaboragao Cartografica: Mara G F Pinto
Fonte: Limites Territoriais (IBGE, 2020)
Imagem LandSat 5 - Sensor TM e CBERs 4A

0 0,25 0,5 km

Pt
385600 386400 387200 388000

Elaboracao: Mara G. F. Pinto. Fonte: IBGE, 2020).

32



Figura 9- Classificacdo Supervisionada na APP Aguas Claras — 2015
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Figura 10- Classificacdo Supervisionada na APP Aguas Claras — 2020
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E possivel observar que as classes de solo e vegetacio classificadas nesta etapa sdo
correspondentes ao NDVI anteriormente calculado. Em locais em que a vegetacdo foi
predominante, coincide com os altos valores de NDVI e em locais em que hé presenca de solo
exposto e corpos d’agua na classificacdo, o NDVI apresentou valores mais baixos, proximos a
-1. Apds a classificagdo, notou-se uma “mistura” dos padrdes de vegetacdo, aparentemente,
toda vegetacdo presente nos limites da APP foi classificada como tal, sem fazer distin¢cao do
que seria vegetacdo em processo de restauracio, vegetacdo rasteira ou eucalipto. Por fim, da
mesma forma que o NDVI, a classifica¢ao nos forneceu bons resultados que refletem a realidade

da situacdo da APP no primeiro ano de anélise, salvo esta ultima consideracgao.

3.1.3. Fator de cobertura vegetal

Para o cédlculo do FVC percebeu-se uma relacido direta com o NDVI, além de uma
linearidade dos resultados gerados a partir da equagdo. Dessa forma, é possivel confirmar que
a funcionalidade do FVC foi essencial para o entendimento das questdes relacionadas com os
valores do indice de vegetacdo, reafirmando assim, a importancia de utilizar esse parametro
como apoio para a avalia¢do dessas questdes. Portanto, como € observado na Tabela 1, o FVC

se manteve linear nos anos analisados (2005, 2010, 2015 e 2020).

Tabela 1- Tabela 1- FVC Aguas Claras

Ano analisado Fator de Cobertura

Vegetal (FVC)
2005 1,0
2010 1,0
2015 1,0
2020 1,0

Fonte: Elaboracdo da Autora (2022)

3.2. Conclusoes

Diante do exposto, conclui-se que o indice radiométrico (NDVI) associado a boa

qualidade das imagens, proporcionou uma fécil identificagdo dos alvos de interesse (vegetacao
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nativa, eucalipto, dgua e solo exposto). Isso devido o emprego das bandas do vermelho e do
infravermelho, uma vez que os alvos refletiram e absorveram permitindo o contrataste entre os
alvos. Em comparacdo com outros estudos que utilizaram da mesma metodologia para chegar
a esses resultados, cita-se Almeida (2019), onde os valores mais baixos de NDVI foram
observados logo apds o plantio das espécies, uma vez que a priori o tempo de crescimento e
recobrimento do solo, bem como sua restauracdo ainda ndo havia sido estabelecida. Neste
estudo, aproximadamente 67% dos valores de NDVI podem ser explicados apds 3 anos de
implantacdo das técnicas de restauragao por nucleagio.

Além disso, a classificagdo supervisionada realcou as mesmas antes identificadas como
sendo dreas vegetadas e ndo vegetadas, provando assim, a eficiéncia e exatidao no método.
Alguns erros na identificacdo dos pixels ndo atrapalharam a andlise, isso porque devido a
semelhanca dos pixels da classe de vegetacdo com a classe de eucalipto, alguns locais tiveram

seus pixels confundidos.
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4. AREA DE ESTUDO 2- HORTO ARROIO DA DIVISA

A segunda drea de estudo estd localizada no municipio de Cagapava do Sul, situada na
regido centro-sul do estado (30° 30" 59" S, 53° 29' 12" W) (Figura 1), mais precisamente no
Horto Florestal Arroio da Divisa. Essa regido também faz parte do Bioma Pampa, apresentando
campos com relevo ondulado e presenca de matas de galeria (MARCHIORI, 2002). O clima
predominante é o mesotérmico subtropical imido, com temperaturas minimas de 18°C e

mdximas de 38° C, no inverno a regido sofre com intensas geadas (MORENO, 1961).

Figura 11- Localizacdo da APP do horto Arroio da Divisa, Cacapava do Sul, RS.
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As técnicas de restauracdo neste horto foram instaladas em 2011 e se assemelham aos
demais hortos. Pode-se citar as seguintes técnicas aplicadas no local: testemunha sem
intervencao, adubacao da regeneraciao, onde a mesma foi realizada na regeneracao natural,
priorizando individuos arbustivos e arbdreos que foram escolhidos na area restaurada. Houve
também a transposicao de serapilheira, transposicao de chuva de sementes, e por fim, o

plantio de mudas em nucleos. Algumas espécies plantadas nos nucleos foram: Psidium
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cattleianum (Aragd), Jacaranda micrantha (Jacaranda-Caroba) e Tabebuia chrysotricha (Ipé
amarelo).

Quanto as observacdes feitas em campo, os nicleos de mudas do HF Arroio da Divisa
estdo bem consolidados, com muita presenga de vassouras (Baccharis dracunculifoia, entre
outras) apresentando um considerdvel potencial de regeneracdo. Fato surpreendente, uma vez
que anos atrds a mesma drea abrigava cobertura de pastagem com alguns pontos de erosao.
Existem evidéncias de que a regeneracao natural estd acontecendo no entorno dos nicleos, uma
vez que se notou a presenca de aroeiras (Schinus terebinthifolius), espécie pioneira na regido,
entre outras.

Todos os niicleos apresentaram um 6timo crescimento das mudas e em torno dos mesmos
existem muitas gramineas nativas e vassouras, elementos que podem influenciar no NDVI. Na
parte baixa do horto existe uma diferenca clara entre os locais onde tiveram os plantios de
nucleos e onde ndo ocorreu, por isso € questiondvel a capacidade de regeneracdo natural da
drea, ou seja, € necessdria a regeneracao natural assistida na forma de implantacdo de nicleos
de mudas.

A partir dessas informacdes, € vidvel fazer a andlise através do sensoriamento remoto
para quantificar as taxas de restauracdo da APP através do indice de vegetacdo. E assim, avaliar
a efetividade dessas técnicas, seus potenciais melhorias e contribui¢des para a restauracao
florestal. Além do NDVI, € possivel analisar também o FVC e a classificacdo supervisionada,

como j4 especificado anteriormente.

4.1. Resultados e discussoes

4.1.1. Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada — NDVI

e 2005; Neste ano, ainda ndo havia sido implementada nenhuma técnica de
restauracdo na drea correspondente a APP, apesar dos plantios de eucalipto ja
estarem presentes no horto. Dessa forma, ao gerar o indice de vegetacao, observa-se
baixos valores (0,1622 - 0,3871) (Figura 13), indicando pouca atividade da clorofila,
e maior presenca de solo exposto. Esse resultado pode estar atrelado também com

as caracteristicas ambientais do local no momento da captura da imagem.

e 2010; No ano anterior a implementacdo das técnicas de restauragdo, percebe-se um
ligeiro aumento do indice NDVI em relacdo a 2005 (0,1697 - 0,4346) (Figura 14),

fato atrelado a regeneracdo natural da drea, que € possivel perceber através das
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imagens de satélite. Apesar disso, ainda na drea de APP, existem dreas com solo
exposto, e sulcos de erosio, fatos ligadosa enxurrada no local e diferenca no tipo de
solo, uma vez que, nessas areas sem vegetacdo, o solo se configura mais arenoso

que o restante da APP.

2015; Em 2011, diferentes técnicas de restauracdo foram implantadas no local,
basicamente as mesmas dos outros hortos, com o enriquecimento — regeneragao
natural assistida - onde foram plantadas mudas na densidade de 200 plantas/ha, com
nucleos de cinco mudas, distribuidos aleatoriamente na area. Apds trés anos de
implantacio, os valores foram relativamente parecidos com a andlise anterior (0,1662
- 0,4635) (Figura 15). As dreas que apresentaram erosao € pouca ou nenhuma
atividade fotossintética continuaram mostrando as mesmas perturbagdes. Dessa
forma, verificamos que, até entdo, o periodo de apenas trés anos ainda ndo foi
suficientepara os nicleos de mudas ocuparem a drea como um todo, pois este € um
processo relativamente lento, porém continuo e de baixo custo. E nas dreas que havia
a regeneragdo natural, os valorescontinuaram relativamente altos, mostrando que
apesar da mudanca das estagdes e senescéncia de algumas espécies, estd dentro do

esperado.

2020; O processo de restauracdo na APP do horto Arroio da Divisa estd correndo em
ritmo mais lento, de acordo com os valores gerados pelo NDVI de 2020 (0,1909 -
0,4817) (figura 16) as mesmas dreas que apresentaram déficit nos demais anos, sao
as mesmas para 2020. Porém, houve um aumento da drea coberta com vegetacao
arbustivo-arbdrea, principalmente na regido central da APP. Essa drea ja tinha
anteriormente uma maior tendéncia de aumento da cobertura, sendo assim, houve
um adensamento da vegetacdo, bem como um bom potencial regenerativo na area.
Portanto, a implantagdo dos niicleos de mudas vem contribuindo, ainda que de forma

lenta, para o retorno da cobertura florestal na APP..



Figura 12- NDVI Arroio da Divisa — 2005
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Figura 13- NDVI Arroio da Divisa — 2010
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Figura 14- NDVI Arroio da Divisa — 2015
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Figura 15- NDVI Arroio da Divisa — 2020
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4.1.2. Classificacdo Supervisionada

Figura 16- Classificacdo Supervisionada na APP Arroio da Divisa — 2005
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Figura 17- Classificagdo Supervisionada na APP Arroio da Divisa — 2010
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Figura 18- Classificagdo Supervisionada na APP Arroio da Divisa — 2015
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Figura 19- Classificagdo Supervisionada na APP Arroio da Divisa — 2020
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4.1.3. Fator de Cobertura Vegetal

Para confirmar a relagdo linear existente entre o FVC e o NDVI, observa-se que os
valores gerados para o FVC (Tabela 2) equivalem aos valores do indice de vegetacdo. Houve
uma pequena oscilagdo em 2020, onde o FVC registrado foi de 0,9, todavia ndo interferiu na

interpretacdo final estabelecida entre os dois fatores.

Tabela 2- FVC Arroio da Divisa

Fator de Cobert
Ano analisado ator de Cobertura

Vegetal (FVC)
2005 1,0
2010 1,0
2015 1,0
2020 0,9

Fonte: Elaboragdo da autora — 2022

4.1.4. Conclusoes

Corroborando com o estudo do Horto anterior, no Horto Arroio da Divisa também houve
dificuldade em encontrar referéncias de estudos que mostrem resultados similares aos da drea
em questdo. Porém, sabe — se que apesar da restauracao da APP Arroio da Divisa caminhar num
ritmo mais lento que os demais hortos, a area coberta com vegetacao arbustivo-arbdrea nativa
estd aumentando, indicando assim que estd havendo restauracio ecoldgica no local e o objetivo
inicial do projeto estd sendo cumprido. Mais uma vez, o FVC mostrou-se linear quanto aos seus
resultados, com exce¢do do ano de 2020, em que houve uma ligeira queda, todavia ndo

interferiu na analise final dos dados.
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5. AREA DE ESTUDO 3- HORTO FLORESTAL FORNINHO

A Area de Preservacio Permanente do Horto Forninho estd localizada bem préxima do
Horto Arroio da Divisa (27° 39 28 ** S, 66° 37' 84 W) (Figura 1). Por isso, possui as mesmas
caracteristicas de clima, vegetacdo e relevo. O Horto Florestal Forninho ocupa uma érea de
643,08 ha no municipio de Cagapava do Sul, microbacia do arroio Irapud, pertencente a Bacia
Hidrografica do Baixo Jacui (CMPC, 2018). A cobertura vegetal no horto florestal se
caracteriza como Estepe Gramineo-Lenhosa com Floresta de Galeria, representando zona de
transi¢do entre campo e floresta (TEIXEIRA et al.,1986). Além disso, a vegetacao do Horto
também apresenta a vegetacdo original como remanescente de Floresta com Araucdria -
Araucaria Angustifolia ou Floresta Ombréfila Mista (MARTINS, 2010). O mapa abaixo mostra

a localizacdo do Horto Forninho

Figura 20- Localizac¢do da Area de Preservagdo Permanente Forninho, Cacapava do Sul, RS.
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Sabe-se que da cobertura vegetal nativa existente no horto florestal, um total de 302

ha constitui-se em vegetacdo florestal sendo que 156 ha (24,41% da propriedade) estdo em
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estdgioavancado de regeneracdo. Essa APP possui um diferencial em relacdo as demais, isso
porque, nesta drea foi realizado um experimento com plantio de Araucaria angustifolia
(pinheiro- brasileiro) e algumas espécies com ocorréncia em Floresta Ombroéfila Mista. A ideia
neste experimento foi aumentar a densidade dessa espécie na APP, uma vez que sua ocorréncia
nestehorto estava limitada a drvores isoladas e em pequeno fragmento florestal.

Os experimentos de restauracdo utilizados nesta APP foram os de plantio em niticleo,
todos os nicleos receberam pelo menos uma muda de araucéria e alteram com outras espécies
variadas, nativas da regido. Este experimento ndo foi feito em toda drea de APP, o local
escolhido para a instalacdo do mesmo fica em uma parte onde foi observado a ocorréncia de A.
angustifolia (figura 22) em um pequeno fragmento florestal nas proximidades. E vélido ressaltar

que a instalag@o deste experimento teve inicio em 2013.

Figura 21- Implantagdo de nicleos de Araucaria angustifolia e outras espécies nativas — Horto
Forninho, Cagapava do Sul, RS

Fonte: foto tirada pela autora (2022).

Atualmente as araucdrias plantadas nos nucleos apresentam cerca de 5 a 6 m de altura
(Figura 23), cercadas de vassouras. Foi realizada na 4rea a erradica¢io de uma espécie invasora

conhecida como “uva do japao” (Hovenia dulcis), estava atingindo os nicleos de araucdrias e
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poderia atrapalhar seu desenvolvimento

Figura 22- Araucdrias desenvolvendo nos nicleos da
APP no Horto Forninho, Cagapava do Sul, RS

Fonte: foto tirada pela autora (2022).

Diante dessas informacdes, foram calculados o NDVI e o FVC da drea, bem como feita a
classificacdo supervisionada a fim de entender como essas caracteristicas podem influenciar no

resultado final da restauragdo e do NDVL

5.1. Resultados e discussoes
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5.1.1. Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

2005; Os valores gerados para 2005 (figura 24), como j4 esperado, foram mais baixos
(0,0726 -0,4068) uma vez que até entdo essa area de APP contava apenas com a
vegetacdo remanescente do local. Os pontos com valores abaixo de 0,0700 se explicam

devido a acudes que existem no local.

2010; Os experimentos no HF Forninho comecaram em 2013, dessa forma, em 2010
(figura 25) a 4rea ainda ndo contava com nenhuma técnica implantada que ajudasse na
restauracdo, por isso, os valores ainda foram muito baixos, e ndo houve grande
diferenca para o ano anterior analisado (0,1904 - 0,4369). Como no local ¢ muito comum
a existéncia de vassouras, € possivel observar a pequena variacdo nos valores
anteriormente citados se comparado com o ano anterior, explicado pela senescéncia da

espécie.

2015; Dois anos apds a implantacdo dos experimentos em nucleos, ainda nao foi
possivel observar grande diferenca nos valores, uma vez que ainda ndo houve tempo
suficiente das espécies atingirem um tamanho notdvel para ser computada pelo cdlculo
do NDVI (figura 26). Ainda assim houve uma melhora nos valores, apontando que a
regeneragdo natural estd ocorrendo. As dreas em vermelho (valores baixos) continuam
mais evidentes no mesmo local,indicando a presenca dos lagos. A partir de anélises
feitas em trabalhos anteriores, sabe-se queda cobertura vegetal nativa existente na area,
um total de 302 ha sdo de vegetacdo florestal, sendo 156 ha (24,41%) da propriedade
estdo em estdgio avancado de recuperacdo. A partir da imagem seguinte, nota-se que
os valores médios, indicam que estd ocorrendo a regeneracao do local, de forma que é
possivel notar a transi¢do entre (vermelho - amarelo - verde), essas dreas podem ser

entendidas como aquelas que estdo entre drea restaurada e em processo de restauracao.

2020; Por fim, os melhores valores e as maiores diferencas observadas foram notadas
em 2020 (figura 27) (0,2092 - 0,4691). Se compararmos os valores minimos com o
primeiro ano analisado,temos uma diferenca de 0,1366 (13%) e os valores maximos de
0,0623 (0,06%). Dessa vez, osvalores mais baixos, além de serem observados nos
locais de agudes, foram notados também em dreas de “divisa” com a plantagdo de

eucaliptos. Ademais, pode-se notar, como ja mencionado na andlise anterior que, na
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drea estd ocorrendo o processo de restauracdo, tanto através da regeneracdo natural,

quanto através dos nucleos plantados.
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Figura 24- NDVI Horto Forninho — 2010
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Figura 25- NDVI Horto Forninho — 2015
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Figura 26- NDVI Horto Forninho — 2020
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5.1.2. Classificacao Supervisionada do Horto Florestal Forninho

Figura 27- Classificagdo Supervisionada na APP Forninho — 2005
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Figura 28- Classificagdo Supervisionada na APP Horto Forninho — 2010
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Figura 29- Classificagdo Supervisionada na APP Horto Forninho — 2015
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Figura 30- Classificagdo Supervisionada na APP Horto Forninho — 2020
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5.1.3. Fator de Cobertura Vegetal

A 16gica seguiu para a APP do Horto Forninho e os cdlculos do Fator de Cobertura
Vegetal se mantiveram lineares (tabela 3), indicando a eficiéncia dessa metodologia usada
simultaneamente com indices de vegetacdo, neste caso o NDVI. Esse parametro aprimora a
representacdo da variabilidade sazonal da vegetacdo local, o que ratifica a importancia de

considerar a sazonalidade dos parametros biofisicos da mesma.

Tabela 3- FVC Forninho

Fator de Cobertura
Ano analisado

Vegetal (FVC)
2005 1,0
2010 1,0
2015 1,0
2020 1,0

Elaborado pela autora (2022).

5.1.4. Conclusoes

O Horto Forninho foi o que mais apresentou confusdo entre os pixels, além das classes
de vegetacdo e eucalipto, a classe de “dgua” também apresentou algumas alteracdes no
processamento. Visto que, ndo houve nenhuma altera¢do no curso hidrico do presente horto.
Todavia, para além disso, o NDVI evidenciou a ocorréncia da restauracao florestal, mesmo que
em ritmo lento, uma vez que a técnica de nucleagdo empregada contou com o plantio de
Araucaria angustifolia, espécie que possui um crescimento mais lento e uma demora para a
formacao da sua copa ampla caracteristica, fazendo com que o aumento dos indices nio seja de
forma tao répida quanto em outros hortos que ndo receberam a mesma espécie no plantio.

Espera-se que com o crescimento das araucdrias e a abertura de suas copas, que a
cobertura florestal aumente gradativamente, além disso, como a espécie é muito atrativa a
fauna, o processo de regeneracdo natural da APP deverd ser estimulado. Cabe destacar a

importancia do plantio de niicleos de araucdria neste horto, uma vez que a espécie encontra-se

ameacada.
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6. AREA DE ESTUDO 4- Horto Florestal Sdo Vicente

A quarta e dltima Area de Preservagio Permanente analisada e avaliada est4 localizada
no municipio de Minas do Ledo, RS, mais precisamente no Horto Florestal Sdo Vicente entre
as coordenadas 30°07°36” S € 52°02°51” W (Figura32). Minas do Le@o estd localizada na regido
carbonifera da Depressdo Central, a 90km da capital Porto Alegre. Segundoa classificacdo de
Koppen, o clima na regido é o Cfa - subtropical imido com chuvas abundantese verdes quentes
(MORENQO, 1961). As temperaturas médias registradas variam entre 14,0° Ca 20,0° C, sendo
janeiro o més com temperaturas mais altas e julho o més com temperaturas mais baixas. A
vegetacdo na depressdo central caracteriza-se pela ocorréncia de diferentes formagdes vegetais,

com presenca de campos e formagdes arboreas tipicas da regido e matas de galeria.

Figura 31- Localiza¢io da Area de Preservacdo Permanente Sdo Vicente, Minas do Ledo, RS
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Seguindo os mesmos experimentos dos hortos anteriormente citados, o HF Sdo Vicente
apresenta os melhores resultados e melhores indicadores de restauracdo das APPs entre todos

os hortos. Além disso, foi um dos primeiros a receber os tratamentos e experimentos e se destaca
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por ja ter uma cobertura florestal avangada, tendo alguns locais atingido a completa restauragao.

Como nas APP’s deste horto havia entrada de equinos de terceiros foram feitos alguns
experimentos com espécies “tolerantes” aos cavalos, ou seja, espécies com estruturas
morfoldgicas que dificultavam a herbivoria e outros danos por estes animais, bem como
protecdo individual nos nicleos com cercamento com arame farpado. De forma geral, as
técnicas nucleadoras implementadas no horto tiveram sucesso quanto ao crescimento e
desenvolvimento das espécies, podendo ser uma saida para a restauracdo em dreas em que O

total isolamento do fator de degradagdo ndo € vidvel.

Figura 32- APP do Horto Séo Vicente, Minas do Ledo, RS, com ocupacio total pelos nticleos e
regeneracdo natural.

Fonte: Foto da Autora (2022).

Tendo essas informagdes sido levantadas, partiu-se para fazer a andlise da drea através
de imagens de satélites de alta resolucdo, bem como a anélise do indice de vegetacdo para que

se certifique da evolucdo da restauracdo florestal no horto.

6.1. Resultados e discussoes

6.1.1 Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

e 2005; Para o primeiro ano de andlise, foram gerados resultados com valores
relativamente baixos, variando entre (0,1635 - 0,4006) (figura 36) esses valores indicam

que a maior parte da drea que futuramente seria de APP estd com solo exposto,
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parcialmente exposto ou com presenga de corpos d'agua. Os valores mais “altos”
registrados evidenciam a presenca de vegetacdo nativa, bem como espécies pioneiras,
como € o caso das vassouras. Essa situacdo € anterior a implantagdo dos nucleos

cercados e nucleos de espécies tolerantes.

e 2010; Como ja mencionado anteriormente, as vassouras - Baccharis dracunculifolia e
outras espécies - sao pioneiras, com periodo de vida curto. Assim, fica evidente notar a
queda nos valores gerados (0,1328 - 0,3002) (figura 37), ja que neste espaco de tempo
de 5 anos, a drea ndo sofreu nenhuma alteracdo considerdvel a ponto de alterar
consideravelmente o comportamento da vegetacdo. Todavia, € importante destacar que
nessa area ha ocorréncia de manchas de solodegradado por extracdo antiga de carvao
mineral, podendo dificultar o desenvolvimento até mesmo de espécies arbustivas

pioneiras.

e 2015; Alguns anos apds o inicio do plantio na APP do HF Sao Vicente, ja € possivel
constatar através dos resultados gerados do NDVI (Figura 38) que houve uma
considerdvel evolucio na restauracao florestal da drea. Isso porque, apesar da drea ainda
apresentar alguns pontos com valores mais negativos, 0s mesmos estdo associados
aquelas dreas que necessitam de implantacdo de técnicas de recuperacdo de solo no
processo de restauragdo. Isso €, sdo dreas referentes a presenga de restos de carvao
mineral anteriormente citados, além do mais deve-sesempre considerar o corpo d’agua

ali existente.

e 2020; Por fim, como ja esperado, os melhores resultados se deram no ano de 2020
(Figura 39). Observa-se que grande parte da APP estd coberta por vegetagao florestal,
diferente dos anos anteriores. Todavia, as areas com problemas de solo pela extracao de
carvao no passado ainda continuam gerando baixos valores, evidenciando a necessidade
de aplicar outro tipo de técnica mais eficiente para esse cendrio especifico de solo
degradado. Ademais, nota-se em todo limite das APP’s que as bordas estdo sofrendo
algum tipo de interferéncia externa, visto que nessas dreas os valores sofrem uma ligeira

queda.

E vialido ressaltar que essa erosdo e consequentemente o solo exposto da drea sdao

resultados de anos de extragdo de carvao mineral na drea, fato que antecede a aquisi¢do dessas
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terras pela empresa CMPC.
O excelente avango da cobertura florestal da APP deste horto resulta da implantacdo
dos nicleos cercados e nicleos com espécies tolerantes aos equinos e bovinos, o que estimulou

também a regeneragdo natural.

Figura 33- Detalhes dos nicleos de mudas cercados

Fonte: Foto da Autora (2022)



Figura 34- Avanco da cobertura florestal - individuos de Enterolobium contortisiliquum

Fonte: Foto da Autora (2022).
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Figura 35- Imagem aérea de parte da APP do Horto Sdo Vicente, obtida com drone em 2023.
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Figura 36- NDVI Horto Sao Vicente — 2005
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Figura 37- NDVI Horto Sdo Vicente — 2010
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Figura 38- NDVI Horto Sao Vicente — 2015
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Figura 39- NDVI Horto Sado Vicente — 2020
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6.1.2. Classificacao Supervisionada

Figura 40- Classifica¢do Supervisionada na APP do Horto Sao Vicente— 2005
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Figura 41- Classificagdo Supervisionada na APP do Horto Sdo Vicente — 2010
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Figura 42- Classificagdo Supervisionada na APP do Horto Sdo Vicente— 2015
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Figura 43- Classificagdo Supervisionada na APP do Horto Sao Vicente — 2020
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6.1.3.Fator de Cobertura Vegetal
Diferente dos dados anteriores de FVC, os dados apresentados a seguir (tabela 4)

referentes a APP Sao Vicente ndo estabeleceram uma linearidade, o que € curioso porque foi o

horto que mais teve crescimento da cobertura vegetal.

Tabela 4- FVC Sdo Vicente

Ano analisado Fator de Cobertura

Vegetal (FVC)
2005 1,0
2010 0,8
2015 0,7
2020 1,0

Fonte: Elaborado pela autora

6.1.4. Conclusoes

O Horto Sao Vicente foi o primeiro a receber agdes na restauracao florestal de APPs,
sendo o que mais apresentou indices positivos e semelhanga com os dados da classificacao
supervisionada. Igualmente aos outros hortos, as classes que apresentaram maiores erros na
classificacdo foram vegetacdo e eucalipto devido as semelhangas entre os pixels. As imagens
com alta resolucdo espacial demonstraram flexibilidade de utilizacdo podendo ser usadas tanto
para medir o NDVI quanto para fazer a classificacio supervisionada. Quanto a pequena drea de
solo exposto presente no horto, € necessdrio que se utilize técnicas de recuperacio de solos,
uma vez que, devido a intensa degradacdo pela antiga extracdo de carvao mineral, esta drea
apresenta baixa resili€ncia.

O avango da cobertura florestal na APP desse horto ao longo do periodo analisado
reflete as acOes adotadas pela empresa, com orientacdo e pesquisas da parceria com o
Laboratério de Restauragdo Florestal da UFV, e sinalizam para a sustentabilidade ambiental da
producdo de celulose.

A implantacao de nucleos cercados e de nicleos com espécies tolerantes aos equinos e



78

bovinos, apresenta resultados muito satisfatérios, que devem ser repetir nos demais hortos da

empresa, onde o inicio da restauragdo foi mais recente.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos mostram o avango da cobertura florestal nas APPs dos hortos
florestais analisados, o que sé foi possivel através da implantagdo de técnicas de nucleacdo,
como o plantio de mudas em nicleos, uma forma de regeneragdo natural assistida.

O Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada, juntamente com a Classificacdo
Supervisionada e o Fator de Cobertura Vegetal mostraram ser ferramentas eficientes quanto a
identificacdo de dreas restauradas e em processo de restauracdo. Isso foi possivel também
devido a boa qualidade das imagens utilizadas neste estudo. Todavia, é importante ressaltar que
alguns pontos devem ser reconsiderados, principalmente no que diz respeito a mistura de pixels
semelhantes entre as classes.

A restauracio ecoldgica das APPs que vem sendo promovida nestes e demais hortos
florestaisda empresa, em diversos municipios do Rio Grande do Sul, indica a sustentabilidade
ambientalda producao de celulose no estado, conciliando o desenvolvimento sustentdvel, com
geracdo deempregos e renda, com a recuperagdo e conservagdo da vegetacdo nativa dos biomas
Pampa e Mata Atlantica.

Acredita-se que este estudo poderd contribuir com a empresa, uma vez que apos 0S
resultados percebe-se que a metodologia empregada foi eficiente e condizente com a realidade
da restauracdo florestal nas dreas. Apoiado a isso, a CMPC podera utilizar em estudos futuros

esta metodologia a fim de obter resultados de outras areas de interesse.
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