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Resumo 

 
Diante da importância das florestas na regulação climática, estudos para melhorar o entendimento sobre sua 

influência no balanço de energia podem contribuir para compreensão da dinâmica florestal e equilíbrio climático. 

O objetivo do presente trabalho foi verificar a relação entre o Índice de Vegetação Normalizada (NDVI) e as 

variáveis calor latente, calor sensível, temperatura ambiente, densidade de CO2 e de H2O entre os meses de julho 

de 2020 e junho de 2021. O estudo foi realizado em um fragmento florestal da Bacia Hidrográfica do Rio Una, 

localizada em Ibiúna, Estado de São Paulo, Brasil, e que conta com uma estação de monitoramento de variáveis 

microclimáticas. O NDVI do fragmento foi obtido de imagens dos satélites Sentinel-2 (L2A) para cada mês do 

período analisado. Os dados microclimáticos foram levantados da torre de monitoramento local por 

equipamentos da Campbell Scientific. Foi elaborada uma matriz de correlação entre os dados analisados no 

estudo. Os resultados mostram NDVI pouca variação dos valores médios ao longo do período do analisado, 

indicando para floresta em avançado estado de conservação e de fitofisionomia Floresta Ombrófila Densa. Foram 

constatadas correlações entre as variáveis microclimáticas e o NDVI que comprovam a importância da saúde da 

vegetação nos ciclos de evapotranspiração e sua atuação como sumidouro CO2. Estudos desta natureza são de 

suma importância para compreensão da dinâmica do bioma Mata Atlântica, que possui alto potencial na 

mitigação dos efeitos das mudanças climáticas.  

Palavras-chave: Índice de Vegetação; Sensoriamento Remoto; Balanço de energia; Mudanças 

climáticas.   
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INTRODUÇÃO 

As altas porcentagens de perdas de áreas florestais no mundo têm reforçado a 

necessidade de pesquisas sobre o uso da terra e das florestas. Sabendo-se da importância 

que as florestas exercessem sobre a absorção de CO2 atmosférico e no equilíbrio 

ecossistêmico perdido com a supressão das florestas primárias, estudos relacionados a 

preservação e conservação se mostram de suma importância para a proteção da 

biodiversidade e para o balanço hidrológico (CHEN et al., 2019).  

Além disso, as florestas têm cada vez mais um papel preponderante no clima, em 

especial no ciclo hidrológico e na composição atmosférica, fatores de grande relevância nas 

mudanças climáticas globais, tendo em vista o potencial de atenuar ou ampliar as alterações 

climáticas antropogênicas (BONAN, 2008; VANINO et al., 2018) 

Porém, estudos da dinâmica florestal, relacionando tanto a abordagem temporal 

como espacial, são em grande parte bastante limitados em nível de campo, uma vez que 

requerem grande esforço amostral, além de gastos excessivos com equipamentos e vários 

anos de continuidade de observações, principalmente em âmbito de bacias hidrográficas 

(LOURENÇO et al., 2015; BALESTRIN et al., 2019; AMORIM; SOUSA; LOURENÇO, 

2019).  

Nesse sentido, para o entendimento do balanço de energia e o desenvolvimento de 

modelos que possam demonstrar o potencial das florestas em contribuir com o equilíbrio 

climático, em especial nos estudos das interações floresta-atmosfera (VON RANDOW et 

al., 2012), cada vez mais tem se tornando usual utilizar as ferramentas de Sensoriamento 

Remoto. O Sensoriamento Remoto tem se apresentado como uma ferramenta promissora 

para avaliações tanto no aspecto hidrológico como meteorológico, proporcionando medidas 

com informações espacialmente contínuas, inclusive sobre superfícies vegetadas, suprindo 

a lacuna de dados locais necessários para alimentar modelos em escala regional, ou até 

mesmo global (DUVEILLER; HOOKER; CESCATTI, 2018; LAUSCH et al., 2018). 

Nesse sentido, estudar fatores relacionados ao padrão de comportamento do balanço 

de energia em florestas por meio de ferramentas de análise temporal e espacial, utilizando 

dados de sensoriamento remoto e variáveis microclimáticas, podem contribuir de forma 
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significativa para a conservação e preservação das florestas, bem como para o entendimento 

das variações climáticas em escala local (JIANG et al., 2013; BERVEGLIERI et al., 2018). 

Assim, um dos mais utilizados indicadores que permite verificar de forma indireta 

os estados de conservação das florestas diz respeito ao Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI), que é detectado remotamente e é função explícita de fatores 

estruturais relacionados a biomassa, área foliar, densidade e estrutura das florestas 

(BEZERRA et al., 2014; FERNANDES et al., 2019). 

Além disso, outras variáveis que podem indicar uma estreita relação com a 

conservação das florestas são as chamadas variáveis micrometeorológicas, tais como o 

fluxo de carbono, calor sensível, calor latente, fluxo de dióxido de carbono e o vapor 

d´água.  

Desta forma, este trabalho faz parte de um projeto de monitoramento que tem como 

escopo a obtenção de medidas obtidas de uma torre de monitoramento que tem como 

objetivo principal desenvolver um modelo matemático que possa caracterizar diferentes 

estados de conservação de fragmentos florestais, visando colaborar com o monitoramento 

e entendimento da influência das florestas nas variações do balanço de energia (WATERS 

et al., 2018). 

Nesta etapa, é apresentado estudo que busca verificar a relação entre o NDVI com 

as variáveis calor latente (LE), calor sensível (H), temperatura ambiente (Tamb), densidade 

de CO2 (DCO2) e de H2O (DH2O) entre os meses de julho de 2020 e junho de 2021. 

 

METODOLOGIA 

ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi realizado sobre um fragmento florestal da Bacia Hidrográfica do Rio 

Una (Figura 1), localizada no município de Ibiúna, a sudeste do Estado de São Paulo. A 

bacia hidrográfica possui cerca de 98 km² e seu curso principal é um dos afluentes do Rio 

Sorocaba, que pouco após sua origem é represado para formação do Reservatório 

Itupararanga. Esta é uma represa de importância regional, visto que é manancial de 

abastecimento público de água da região e também utilizado para geração de energia 
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elétrica.  

 

 

Figura 1: Localização da área de estudo. 
 

 

A área de estudo insere-se na Área de Preservação Ambiental (APA) Itupararanga, 

que possui importância para a conservação da biodiversidade local. De acordo com o estudo 

realizado pelo Programa BIOTA/FAPESP (2008), esta unidade de conservação é uma área 

de grande relevância para conservação dos fragmentos florestais do Estado de São Paulo 

(RODRIGUES; BONONI, 2008; FUNDAÇÃO FLORESTAL, 2009).  

A região possui remanescentes florestais do bioma Mata Atlântica, no domínio das 

Florestas Ombrófilas Densas, compostos por florestas secundárias ou formações pioneiras 

(FUNDAÇÃO FLORESTAL, 2009). O bioma Mata Atlântica desempenha o importante 

serviço ecossistêmico de regulação climática (SALAZAR et al., 2016).  

A área de estudo possui clima 50 a 80% Cwa (Clima temperado úmido, com inverno 

seco e verão quente) da classificação de Köppen, conforme Dubreuil et al. (2017) e 
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Padovanni et al. (2018). A pluviosidade anual é de cerca de 1350 mm e a temperatura média 

é próxima a 19ºC (PADOVANNI et al., 2018).  

 Foram utilizados dados referentes a uma estação de monitoramento de variáveis 

microclimáticas instalada em um fragmento florestal com peculiaridades inerentes à 

proposta da pesquisa, por ser bastante preservado, ser uma localidade com declividade 

inferior a 20% além de estar inserida no domínio do bioma Mata Atlântica (Figura 1). 

 

ANÁLISE REMOTA DOS FRAGMENTOS FLORESTAIS 

A partir de imagens dos satélites Sentinel-2 (L2A, 10 metros de resolução espacial, 

baixadas e convertidas de Números Digitais para valores de reflectância de superfície por 

meio do complemento Semi-Automatic Classification Plugin, SCP, no QGIS 3.16.7), foi 

obtido o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) do período de julho de 

2020 a junho de 2021 (LOUIS et al., 2016; LI et al., 2018; ESA, 2019; QGIS 

DEVELOPMENT TEAM, 2020). Os valores do NDVI foram obtidos a partir das 

intensidades de reflectância dos canais do infravermelho próximo e vermelho de cada pixel 

das imagens orbitais obtidas do período analisado, calculado conforme a equação a seguir, 

também no QGIS 3.16.7 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2020). 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐼𝑉𝑃 − 𝑉

𝐼𝑉𝑃 + 𝑉
                                                              (1) 

Legenda: 𝑁𝐷𝑉𝐼 = índice de vegetação por diferença normalizada; 𝐼𝑉𝑃 = corresponde a banda espectral do 

infravermelho próximo e; 𝑉 = corresponde a banda espectral do vermelho. 

 

Foram amostrados os valores por pixel da imagem gerada para tabulação dos dados 

no Microsoft Excel 2016 e cálculo das médias mensais do NDVI no fragmento florestal 

estudado. 

 

OBTENÇÃO DAS VARIÁVEIS MICROCLIMÁTICAS 

Os valores de LE (W·m-2), H (W·m-2), Tamb (°C), DCO2 (mg·m–3) e de DH2O (g·m–3), 

foram obtidos de um equipamento instalado em uma torre de 20 metros sobre um fragmento 

florestal (Figura 1) onde está instalado um analisador de gás de absorção de infravermelho 
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de caminho aberto, integrado a um anemômetro sônico tridimensional (IRGASON, 

CAMPBELL SCIENTIFIC, INC.). O analisador de gás fornece medições de densidades 

absolutas de dióxido de carbono e vapor de água, enquanto o anemômetro sônico mede os 

componentes ortogonais do vento. 

Acoplado ao Irgason está um datalogger CR6OP equipado com o programa 

EasyFlux® que permite o registro dos dados de fluxo totalmente corrigidos de CO2, LE, H, 

Tamb, DCO2 e DH2O, além de uma sonda para medidas de temperatura sônica e pressão 

atmosférica, entre outras do anemômetro sônico que não serão tratados neste trabalho. Estas 

e outras variáveis permite ao Sistema de covariância (EC) analisar o balanço de energia da 

superfície florestada. As equações para o cálculo das variáveis podem ser encontradas no 

site da Campbell Scientific (2021). 

 

ANÁLISE DAS CORRELAÇÕES 

A análise das possíveis correlações entre as variáveis NDVI e as medidas obtidas 

do CR6OP EasyFlux® foi feita de acordo utilizando uma matriz de correlação, a qual foi 

calculada para verificar as possíveis associações lineares existente entre as variáveis LE, H, 

Tamb, DCO2 e DH2O, cujo resultado é um índice sem dimensão. O mesmo é situado entre -1 e 

1 e reflete a extensão de uma relação linear entre dois conjuntos de dados. Foi usado o 

Microsoft Excel 2016 para calcular a matriz de correlação (nível de significância igual a 

95%) entre as variáveis determinadas anteriormente, conforme a equação abaixo. 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)(𝑦𝑖 − �̅�)𝑖

√∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2
𝑖 ∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2

𝑖

                                                   (2) 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

ANÁLISE REMOTA DOS FRAGMENTOS FLORESTAIS 

A Figura 2 contém as imagens resultantes do cálculo do NDVI na área de estudo. 

Por meio desta figura é possível observar um predomínio de valores superiores a 0,7, que 

indicam média a alta cobertura vegetal com bom vigor e são condizentes com um fragmento 

florestal com estado avançado de conservação e preservação (KÄFER; REX, 2020).  
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Figura 2: Recortes mensais do NDVI no fragmento florestal estudado. 
 

OBTENÇÃO DAS VARIÁVEIS MICROCLIMÁTICAS 

A Tabela 1 contém as médias das medidas aferidas na estação de monitoramento 

localizada na área de estudo, bem como as médias mensais de NDVI obtidos por produtos 

orbitais para o período analisado.  
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Tabela 1: Valores levantados por sensoriamento remoto orbital (NDVI) e estação de 

monitoramento (demais medidas) 

PERÍODO LE H TAMB DCO2 DH2O NDVI 

JUL/20 52,98 27,05 15,73 697,63 9,35 0,811 

AGO/20 44,82 41,81 15,37 675,50 7,75 0,787 

SET/20 64,31 51,60 19,52 664,56 9,33 0,790 

OUT/20 65,99 45,60 19,17 656,99 9,99 0,781 

NOV/20 69,19 49,09 19,02 630,81 9,76 0,825 

DEZ/20 84,42 37,35 20,82 620,45 12,50 0,861 

JAN/21 92,29 30,26 21,95 614,43 13,86 0,778 

FEV/21 73,00 32,05 20,90 616,61 12,80 0,867 

MAR/21 91,46 30,49 21,52 619,84 13,28 0,858 

ABR/21 42,17 20,72 17,59 605,44 10,33 0,878 

MAI/21 50,58 15,44 15,78 630,44 8,64 0,865 

JUN/21 39,21 14,81 16,34 629,66 9,36 0,869 

 

A variação dos valores de NDVI é baixa ao longo do período analisado pois a 

fitofisionomia Floresta Ombrófila Densa, predominante na área de estudo, possui ciclo de 

vida mais perene com pouca ou nenhuma variação entre as estações do ano (CORDEIRO 

et al., 2017). 

 

ANÁLISE DAS CORRELAÇÕES 

A Tabela 2 contém o resultado da análise de correlação dos dados aferidos para a 

localidade de estudo. É possível notar uma correlação negativa entre NDVI e DCO2. Este 

resultado indica que o fragmento florestal analisado tem atuado como sumidouro de dióxido 

de carbono. Por se tratar de um remanescente florestal de estado avançado de conservação 

e preservação, os resultados são condizentes com a literatura. De acordo com Capellesso et 

al. (2021), fragmentos florestais podem atuar, mutuamente, como estoques de carbono e 

detentores de biodiversidade e quanto mais antigos (e conservados) estes remanescentes, 

mais intensos são estes serviços ecossistêmicos. 
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Tabela 2: Matriz de correlação das médias das variáveis microclimáticas e NDVI 

levantados para a área de estudo 

  LE H TAMB DCO2 DH2O NDVI 

LE 1,000 
     

H 0,352 1,000 
    

TAMB 0,915 0,344 1,000 
   

DCO2 -0,353 0,342 -0,539 1,000 
  

DH2O 0,850 -0,043 0,895 -0,626 1,000 
 

NDVI -0,132 -0,628 -0,033 -0,589 0,178 1,000 

 

Ainda conforme os resultados da Tabela 2, LE e DH2O possuem alta correlação 

(0,850). Uma vez que LE se trata da grandeza física relacionada à quantidade de energia 

necessária para a mudança de estado físico da matéria de uma substância, novamente, os 

resultados são condizentes. De acordo com Machado et al. (2020), superfícies com 

vegetação densa e perfil de biomassa radicular ativa extrai água de forma mais eficiente 

para evapotranspiração. Os autores também reforçam sobre o impacto do desflorestamento 

no fluxo de energia local, portanto, práticas conservacionistas são importantes para se evitar 

perturbações neste ciclo. 

A correlação entre Tamb e LE também é bastante alta (a maior dentre as avaliadas na 

Tabela 2).  Apesar de não serem grandeza diretamente relacionadas, a alta correlação entre 

elas pode ser atribuída ao processo de evapotranspiração, que é uma forma de saída de água 

do ciclo hidrológico na forma de vapor d’água, demandar LE, mas ser diretamente 

proporcional à Tamb conforme diversas investigações já realizadas (BORGES JÚNIOR; 

PINHEIRO, 2019; FERREIRA et al., 2019). Porém, esta é uma relação que demanda mais 

análises para total compreensão. 

 

CONCLUSÕES 

 

O presente estudo permitiu avaliar a relação entre o NDVI e algumas variáveis 

microclimáticas obtidas in situ em um fragmento florestal de Mata Atlântica. De acordo 
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com as análises, foi baixa a variação no comportamento espectral do remanescente florestal 

estudado, mas isso se justifica por sua fitofisionomia (Floresta Ombrófila Densa).  

Com relação às variáveis climáticas e o índice de vegetação, se verificou uma forte 

correlação negativa do NDVI com DCO2 e isto demonstra que o fragmento florestal 

analisado atua como sumidouro deste gás de efeito estufa. Também foi possível constatar 

correlações positivas entre LE e DH2O e LE e Tamb, tendo o fenômeno de evapotranspiração 

como possível explicação para estes resultados, mas são necessários mais estudos para 

confirmar esta premissa. 

Estudos desta natureza são de suma importância para compreensão da importância 

de fragmentos florestais no balanço de energia, em especial, da Mata Atlântica. Este é um 

bioma que possui potencial contribuição na mitigação de impactos negativos decorrentes 

de mudanças climáticas, tanto pela captura de gases de efeito estufa e quanto pela 

conservação da biodiversidade.  
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