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Resumo

A pesquisa explorou a aplicacéo de indices espectrais obtidos por drone multiespectral na avaliacao
de abordagens de restauracéo ecoldgica em areas degradadas inseridas na bacia do Rio Paraiba do
Sul na regido do Vale do Paraiba, SP, nesse caso &reas degradadas pela mineracdo de areia na
Universidade do Vale do Paraiba UNIVAP. A pesquisa utilizou os indices NDVI, GNDVI e NDRE para
comparar a saude de quatro &reas florestais em regeneracdo que seguiram diferentes abordagens de
tratamento e uma area de mata nativa remanescente com base em imagens capturadas em agosto de
2023. Os resultados mostraram que os indices espectrais aplicados nos ortomosaicos captados pelo
drone obtiveram sucesso ao separar as &reas de estudo em ordem de qualidade vegetativa,
evidenciando a efichcia da metodologia desenvolvida na avaliacdo das areas em processo de
restauragdo ecoldgica em Sao José dos Campos — SP.

Palavras-chave: GNDVI. NDRE. NDVI. indices.
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Introducéo

A ONU estabeleceu até 2030 a década de restauracdo como o principal foco mundial no cenério
ambiental, com a meta de restaurar 350 milh8es de hectares de terras degradadas até 2030. Ao
promover a restauracao de ecossistemas sera possivel combater a degradacéo irreversivel dos solos,
a erosao e seca, além de perda de biodiversidade que séo vistos como grandes desafios econémicos
e socioambientais.

A bacia do rio Paraiba do Sul, na porcao paulista abriga grandes reservatorios que fornecem agua
para as principais cidades e industrias da regido, porém a degradagédo da cobertura florestal € um fator
critico que atualmente compromete a capacidade de infiltragdo de agua no solo e reduzir o escoamento.

Diversos planos de uso e ocupacédo do solo identificaram a restauragéo florestal como uma agéo
fundamental na bacia do rio Paraiba, visando melhorar a regulacéo da qualidade e do suprimento de
agua e, dessa forma, a implementacdo de estratégias de recuperacdo da vegetacdo nativa é
imprescindivel para restaurar 0S servigos ecossistémicos essenciais, contribuindo para a
sustentabilidade hidrica e ambiental da regido (Pereira; Francelino; Queiroz, 2017).

No Vale do Paraiba grandes por¢c8es de areas foram degradadas, incluindo areas entre as cidades
de Jacarei e Sdo José dos Campos com o desenvolvimento da mineracéo de areia pelo método de
cavas. Tal atividade alavancou a economia regional a partir do seu inicio no ano de 1949, impulsionado
pela somatdria de fatores como a necessidade da areia como matéria prima para construgéo civil no
mercado em ascenséo da capital estadual, a facilidade de transporte pela implementacdo da Rodovia
Presidente Dutra e a formacdao fluvial e topogréfica favoravel para extracdo de grande quantidade de
areia (Becker, Valério, 2018)

A atividade de extracdo promove ainda hojecriou alterac6es na paisagem regional e os impactos
sdo seguidos de uma recuperacdo vegetal lenta pela auséncia de um solo que favoreca o
restabelecimento de matéria organica. Para minimizar os impactos dessas acdes foi necessario
desenvolvimento de medidas publicas que visassem reverter deterioracdo das areas degradadas, como
ocorre no Plano de Recuperacéo de Area Degradadas (PRAD) e através de resolucdes, que foram
elaboradas pela Secretaria de Meio Ambiente de Sao Paulo a partir de 1989. Tais resoluc8es sofreram
alteracdes desde entdo que evoluiram a metodologia dos processos de restauragcdo com a adicdo da
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exigéncia de diversidade de espécies compativel com a vegetacgdo nativa, técnicas de plantio e manejo
de solo, como é abordado na SMA 08 de 2008 e posteriormente analisada com os indicadores descritos
na SMA 32 de 2014.

Em 2003 a Fundacédo Valeparaibana de Ensino (FVE) adquiriu area de mineracdo denominada
“Fazenda do Pogo” (Pereira et al. 2018) na regido entre as cidades de Jacarei e S&o José dos Campos
— SP, na area do campus Urbanova. A area de mineragdo de areia denominada popularmente como
“Cavas UNIVAP” teve seu processo de restauragao iniciado no mesmo ano de sua aquisi¢cao, 2003,
seguindo a Resolucdo SMA 47/03. Sua extenséo total & subdivida em 5 areas menores para melhor
acompanhamento do processo de recuperagdo ambiental, sendo uma delas de mata nativa
remanescente classificada como controle.

O proposito deste estudo foi de comparar a salde de cinco areas florestais em processo de
restauracéo, utilizando medigdes de indices espectrais obtidas por drone multiespectral DJI Phantom
4 e compara-los com dados presentes na literatura.

Metodologia

A area de estudo (Figura 1) é localizada no municipio de Sdo José dos Campos, regido do Vale do
Paraiba — SP, abrangendo as coordenadas 23°12’ e 23°13’ S a 45°57’ e 45°58” W, com maior indice
pluviométrico no verdo e solo com caracteristica franco-arenoso e franco-argiloso-arenoso (Pereira et
al. 2018).

Figura 1: Area de estudo total “Cavas UNIVAP” Sao José dos Campos — SP
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Fonte: Thais Cristina Colacio (2023)

A captacdo de imagens ocorreu no dia 4 de agosto de 2023 quando foram realizados voos sobre as
areas de analise denominadas, genericamente, como “Cavas UNIVAP”, totalizando 5 voos previamente
cadastrados e liberados pela plataforma SARPAS, sendo 4 voos das areas de estudo e 1 voo da area
controle que foi definida como vegetacdo nativa remanescente no ano de 2003 pelos responsaveis
técnicos do projeto através de levantamento botanico.

O drone Phantom 4 Multiespectral (Figura 2) € dotado de seis sensores de imagem distintos,
compreendendo cinco sensores multiespectrais, que capturam informagfes nas bandas azul, verde,
vermelho, borda vermelha e infravermelho proximo, além de um sensor RGB. Todos os sensores
apresentam uma resolugao de 2 MP e utilizam obturador global. A cAmera possui uma distancia focal
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de 5,74 mm, uma resolucéo de imagem de 1600 x 1300 pixels e o tamanho do sensor é de 4,87 x 3,96
mm. A tabela 1 apresenta as informag¢8es fornecidas pela empresa Da-Jiang Innovations (DJI) sobre
as configuracdes de comprimentos de onda.

Figura 2: Drone DJI Phantom 4 Multiespectral em campo

Fonte: Thais Colacio (2023)

Tabela 1: Informagéo comprimento de onda Da-Jiang Innovations (DJI) Phantom 4 Multispectral

LARGURA
COMPRIMENTO DE
BANDA ONDA CENTRAL (nm) COMPRIME(EI;'];) DE ONDA
AZUL 450 32
VERDE 560 32
VERMELHA 650 32
RED-EDGE 730 32
NEAR-INFRARED 840 52

Fonte: Da-Jiang Innovations (DJI) (2024)

O processamento foi realizado no software Agisoft Metashape versdo 2.0.2 build 16404 (64bit) a
partir dos passos presentes na figura 3.

Figura 3: Workflow metodologia de processamento de imagens
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Fonte: Thais Colacio (2023)
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A anadlise multiespectral das imagens e célculo dos indices foram realizados no software Agisoft
Metashape, apés foram aplicados os indices NDVI (Rouse et al. 1973), GNDVI (Gitelson AA, Kaufman
YJ, Merzlyak MN, 1996) e NDRE, através das férmulas apresentadas na figura 4.

Figura 4: indices espectrais utilizadas na pesquisa
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Fonte: Thais Colacio (2024)

O indice NDVI de vegetacao por diferenca normalizada € utilizado como indicador do teor de clorofila
na vegetacao, fornecendo informagdes sobre o crescimento da vegetacéo e nutrientes, principalmente
do nitrogénio. GNDVI pode mostrar se a vegetacao esta carente de 4gua ou nutrientes ou se esta
sofrendo com recessdo da biomassa, caracteristica Util na andlise de restauracdo ambiental. J4 o
NDRE pode ser usado para o manejo da vegetacdo com base em varidveis como clorofila e teor de
aclcares (Gallardo-Salazar; Pompa-Garcia, 2020).

Apos a aplicagdo dos indices, os ortomosaicos foram exportados para o software ArcPro, presente
no Sistema de Informacdo Geografica (SIG), onde foram recortados com base em poligonos
vetorizados. Esses arquivos vetoriais podem delimitar dentro do SIG areas, linhas ou pontos, e na
pesquisa foram criados para representar as areas de pesquisa das "Cavas UNIVAP". No ArcPro,
utilizou-se a ferramenta de gréfico de perfil espectral, gerando boxplots para cada um dos trés indices
em quatro areas de estudo, resultando em um total de 12 graficos que mostram valores como minimo,
maximo, média e mediana. Os dados obtidos foram exportados em formato CSV para o Excel, onde
foram tratados e organizados em tabelas comparativas entre os indices.

Resultados

Os dados foram organizados no quadro apresentado na figura 5, divididos pelos indices e areas
correspondentes.

Figura 5: Dados de desempenho de restauracdo ambiental obtidos nas Cavas UNIVAP 2023

Controle A2 A3 A4 A5
GNDVI 0.68146 0.51095 0.60001 0.6819 0.5681
NDRE 0.20578 0.11872 0.18049 0.20042 0.14839
NDVI 0.76637 0.5358 0.64163 0.7502 0.62003

Fonte: Thais Colacio (2023)
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Os dados da area denominado “Controle” foram utilizados como parametro para avaliacdo das
demais amostras. Dentre as 4 areas em processo de restauracdo a que apresentou resultados mais
satisfatorios foi a A4, seguido em ordem decrescente pela A3, em sequéncia A5 e a com menor
desempenho foi area A2.

Discusséao

Os valores de GNDVI para a area controle (0.68146) e A4 (0.68190) indicam uma vegetacéo
saudavel e vigorosa, refletindo a capacidade das plantas de realizar fotossintese de maneira eficiente.
Em contraste, as areas A2 (0.51095) e A5 (0.56810) apresentam GNDVI mais baixos, sugerindo que
essas plantas podem estar enfrentando estresse hidrico ou de nitrogénio (Pereira, 2022).

Analisando os dados obtidos de NDRE, é observado que séo significativamente mais baixos em
todas as areas em comparagdo com o GNDVI e NDVI. A &rea controle apresenta um NDRE de 0.20578,
enquanto A2 tem o valor mais baixo (0.11872). Esses valores sugerem que, embora a vegetagdo possa
parecer saudavel em termos de GNDVI e NDVI, a clorofila disponivel para a fotossintese pode ser
limitada, especialmente nas areas A2 e A5. O NDRE é conhecido por ser mais sensivel a estresses
hidricos e nutricionais, o que pode explicar os valores mais baixos observados (Jones; Vaughan, 2010).

Finalizando as comparag®fes, os indices de NDVI naturalmente variam entre -1 e 1, quanto mais
préximo de 1 o valor, maior a quantidade de clorofila e maior potencial produtivo da vegetagéo (Rissini;
Kawakami; Genu, 2015), € um indice amplamente utilizado para avaliar a salude da vegetacdo, mas
pode saturar em areas com alta densidade foliar, o que limita sua eficacia em algumas situacbes. Na
area de estudo os valores variam de 0.53580 em A2 a 0.76637 na area controle. O NDVI da area
controle é indicativo de vegetacdo densa e saudavel, enquanto os valores em A2 e A5 sugerem
estresse nas plantas. A comparacéo entre os indices revela que, apesar de A2 e A5 apresentarem
valores de NDVI relativamente baixos, eles ainda podem néo refletir completamente o estado de saude
das plantas, uma vez que o NDVI pode ndo captar varia¢des sutis na salde da vegetacdo (Cordeiro et
al. 2017).

Concluséo

E de grande importancia no processo monitoramento utilizando indices espectrais a avaliagdo do
contexto biofisico que influencia o desempenho do processo de restauracéo, como a declividade, fluxo
de nutriente e o histérico do uso do solo, fatores que interferem na regeneragéo e saude da mancha
analisada.

Dessa forma, conclui-se que os resultados obtidos indicam eficiéncia da metodologia em avaliar
areas em processo de restauragdo e que as areas estdo dentro do espectro de saude satisfatério
apresentado pela literatura e, futuramente, os resultados serdo comparados com os dados recolhidos
in situ.
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