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Abstract

The evolution of debates about the interaction between the biosphere-atmosphere carbon flux and has placed on
the agenda for discussion the possibilities of reconciling hyperspectral remote sensing from estimating
biophysical parameters with the concentration and the flow of carbon dioxide (CO,) in the Brazilian Amazon.
Given this situation, it is clear the importance of ecological functions of tropical forests, which are considered
terrestrial ecosystems with the greatest biodiversity on the planet. Thus, this research analyzed the concentration
and the flux of carbon dioxide from the towers installed flow measurements in forests and transition areas,
correlating them with the spectral analysis of vegetation. It is necessary, however, that the steps preceding the
processing COflux should be carefully processed, since the Hyperion has noisier images compared to other
hyperspectral sensors. Results indicate that modeling of forest carbon sequestration for the geographic
coordinates where they are located five micrometeorological towers in places, can be done from the CO,flux
index. This index can be associated both with the CO, concentration data (ppm) measured at the top of towers, as
the data stream (mol.m-2.s-1). Both associations have similarities and are statistically significant with data from
Hyperion.
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1. Introducao

O sensoriamento remoto pode fornecer diversas medidas de propriedades da vegetagao.
S6 recentemente tém sido utilizadas as tecnologias colocadas em orbita para estudos em larga
escala da dinamica dos ecossistemas. Apesar de suas limitagdes, o sensor Hyperion possibilita
uma variedade de medidas das propriedades estruturais, bioquimicos e fisiologicos sensiveis a
copas das arvores (ASNER et al., 2005). Uma dessas propriedades ¢ o sequestro florestal de
carbono definido por meio dos indices de vegetacdo, entre os quais destaca-se o NDVI que
trata a respeito do COxflux.

A aplicabilidade das imagens Hyperion vem avangando gradativamente no Brasil. Muitos
autores utilizam as imagens do sensor a fim de verificar o potencial para analisar diversas
feigdes na superficie terrestre, aplicando intimeras técnicas de processamento.

Baptista (2004) utilizou o indice de COflux para o mapeamento do sequestro de carbono
em ambientes tropicais de Cerrado e ambientes urbanos com dados obtidos com o sensor
AVIRIS e Hyperion. Fuentes et al. (2006) usando modelos simples derivados da reflectancia
espectral, mapearam os padrdes de CO:flux no ecossistema do semi-arido no sul da Califérnia
(Estados Unidos), com sensor AVIRIS, combinando indices de vegetacdo derivados das
imagens de satélite com os fluxos de CO; e vapor de agua, obtidos para a regido em torno da
torre. Os autores apresentaram resultados satisfatorios para a a alta correlagcdo dos indices PRI
e NDVI entre os valores do fluxo modelado.

Cerqueira e Franca-Rocha (2007) analisando a correlagdo entre o sequestro de carbono
com COxflux, no Bioma Caatinga, apontaram a fragilidade no método convencional de
quantificagdo do carbono na vegetacdo, uma vez que cada vegetacdo possui caracteristicas
fitossocioldgicas especificas. Também verificaram que existiam diferencas significativas entre
os tipos de vegetacao estudados no que tange ao fluxo de CO».

Baptista e Munhoz (2009) analisaram por meio de sensoriamento remoto hiperespectral, o
comportamento da vegetacao pelos indices de COxflux, ICO2 e conteudo de umidade da
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vegetacao, em ambientes localizados o Pantanal de Nhecolandia (MS). Os resultados apontam
que os indices utilizados foram satisfatorios para a vegetacgao terrestre.

Martins e Baptista (2013) analisaram os aspectos multitemporal do desmatamento no
Projeto de Assentamento Cardo (AC), por meio da analise do sequestro florestal de carbono
obtido a partir do indice espectral CO»flux. Os resultados mostraram que o mapeamento do
sequestro de carbono pela vegetagdo durante a fase clara da fotossintese, mostrou-se ser mais
eficiente para a avaliacao do ritmo temporal de ocupagdo e de supressao da floresta nativa.

Com objetivo de testar a eficiéncia do COxflux para deteccdo do sequestro florestal de
carbono, esse estudo apresenta os resultados da modelagem do contetido de CO; por meio das
imagens do sensor Hyperion onde se encontram as cinco torres micrometeoroldgicas em
diferentes ambientes na Amazonia Brasileira.

2. Material e Métodos
2.1 Caracterizacio da area de estudo

No estudo foram utilizadas cinco torres, denominadas de K34, localizadas no Estado do
Amazonas; K83 e K67, no Pard; FNS em Rondonia e SIN no Mato Grosso (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo das cinco torres micrometeorologicas na Amazonia Brasileira.

Tipos de Ambientes e Fitofisionomia dos Sitios Experimentais:
Ambientes Naturais
= As torres K34 e K67 estdo localizadas em ambiente de floresta primaria.
= A torre SIN localiza-se num ambiente de floresta de transi¢do, denominada de
Floresta Umida e Cerrado;

Ambientes Antropizados
= A torre K83 localiza-se dentro de um ambiente de exploracdo seletiva de madeira,
onde predomina-se as Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas;
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= A torre FNS localiza-se numa fazenda com imensas areas de pastagem, com
cobertura vegetal predominante de gramineas.

2.2. Pré-processamento das Imagens Hyperion

Neste estudo foram utilizadas 21 imagens hiperespectrais, obtidas pelo sensor Hyperion,
instalado no satélite EO-1 (Earth Observing—I) da NASA. Cada imagem possui 242 bandas,
nos comprimentos de onda de 0,4 a 2,5 um e sua resolugdo espacial ¢ de 30 metros, com
largura de 7,5 km.

Como o sensor Hyperion opera a partir de uma plataforma orbital com consequente
relacdo sinal ruido moderado e devido aos efeitos atmosférico, o processamento dos dados
demanda um cuidado maior (DATT et al., 2003), assim foram realizados primeiramente, a
corre¢do atmosférica e a minimizagao dos ruidos na imagem.

A correcdo dos efeitos atmosféricos foi realizada utilizando o modelo de transferéncia
radiativa MODTRAN. Para a atenuagdo dos efeitos atmosféricos nas imagens do Hyperion,
utilizou-se o aplicativo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes).

Os dados de latitude e longitude, hora de obtencdo da imagem, altitude do sensor de
705km, visibilidade inicial de 40km e informagdes dos sitios experimentais das torres
micrometeorologicas na regido amazonica foram utilizados para alimentacdo do FLAASH
para o pré-processamento de 21 imagens hiperespectrais. Os pardmetros do modelo incluiram
uma atmosfera tropical com um modelo de aerossol rural, com concentracao média de CO» na
atmosfera de 390ppm, e as altitudes do terreno foi verificada a partir de cada sitio
experimental. Assim para a torre K34 (130m), K83 (150m), K67 (90m), FNS (150m) e SIN
(280m).

Embora as imagens hiperespectrais fornecam um espectro continuo, geram uma grande
quantidade de dados necessarios para o processamento, influenciando na demanda
computacional. Além de possuir bandas estreitas contiguas, grande parte dos dados do
espectro ¢ redundante, assim como sua suscetibilidade as interferéncias de ruidos, o que
dificulta a identificacdo e a analise de materiais. Neste estudo foi aplicado o método MNF
(Minimum Noise Fraction).

Para o georreferenciamento foram utilizados os coeficientes da fungdo de mapeamento
polinomial de primeira ordem e estimados por meio de um conjunto de pontos que foram
registradas tendo como referéncia a imagem de nivel 1Gst Geotiff da United States
Geological Survey (USGS) referentes as localizagdes de cada area, conduzidos no programa
ENVI 4.8.

2.3. Processamento das Imagens Hyperion

O indice CO2flux (RAHMAN et al., 2000) mede a eficiéncia do processo de sequestro de
carbono pela vegetagdo (RAHMAN et al., 2001; BAPTISTA, 2003). Para sua determinagdo ¢
utilizado a integragdo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) com o sPRI
(Photosynthetic Reflectance Index reescalonado para valores positivos).

2.4. Aquisi¢ao dos Dados Micrometeorologicos

Os dados de campo foram coletados durante todo o ano de 2000 a 2012 e solicitados junto
aos escritorios locais do Programa LBA.

Nas torres micrometeorologicas, os fluxos medidos sdo os de momentum, de calor
sensivel, de calor latente (evapotranspiracdo) e de gas carbonico. Sdo monitoradas também as
variaveis de precipitagdo, temperatura ¢ umidade do ar, pressdo atmosférica, magnitude e
direcdo do vento e radiagdo solar e terrestre) e as variaveis do solo (temperatura e umidade do
solo e o fluxo de calor no solo).
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As visitas nas torres micrometeoroldgicas foram realizadas entre os meses de agosto a
outubro de 2013, com o auxilio dos pesquisadores, professores e estudantes e técnicos de
Instituigdes que sdo vinculados as pesquisas realizadas em cada torre. Foram necessarios
também maquina fotografica e GPS (Figura 2).

Figura 2. Torres micrometeoroldgicas.

Os sitios experimentais das torres de fluxo utilizam o sistema Eddy Covariance para
medir as trocas de CO», vapor de 4gua e energia entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera.

Os dados medidos e aferidos podem ser acessados quando disponiveis na Rede
FLUXNET (fluxnet.ornl.gov). Os dados de CO; sdo mantidos na frequéncia de 30 minutos
para permitir o processamento de dados padronizado, preenchimento de lacunas e formatos
por varios pesquisadores (Tabela 1).

Tabela 1. Varidveis do Sistema Edd (Eddy Correlation System), nas torres em estudo.

Var. Medidas Torres Sensor Unidades
Fluxo de CO, K34 LI-6262/LI1-7000/LI-7500, LI-COR umol/m*/s
K83 Li-Cor LI7000/L17500 umol/m*/s
K67 Anemometro ultrassonico (CSAT-3, Campbell Scientific) umol/m*/s
JAR Anemometro sonico tridimensional (Solent 1012R2) umol/m*/s
Concentragio de K34 LI-820/1i-840, LI-COR ppm
CO,
K83 LI-COR LI7000 ppm
K67 LI-6262, Licor ppm
FNS LI-7500 (LI-COR Inc.) ppm
JAR LI-7500, LICOR ppm
SIN Modelo LI-820, LI-COR ppm
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3. Resultados e Discussiao

Compreender o comportamento do CO> nos diferentes ambientes, seja em, florestas
tropicais ou em areas de intervengao antrdpica € essencial para deduzir como essa dinamica
pode estar correlacionada as andlises espectrais da vegetacdo do sensor Hyperion para
deteccao do sequestro florestal de carbono e do conteudo de CO; atmosférico, que sdo objetos
principais desse estudo. Nessa analise foram utilizados os dados obtidos a partir de
informagdes aferidas das torres micrometeoroldgicas junto aos escritérios do LBA e do banco
de dados disponiveis na rede Fluxnet, de medi¢ao direta de concentracao (ppm) e fluxo (umol
m-2.s-1) de CO2 na Amazodnia brasileira.

A figura 3 demonstra que entre os anos de 2001 a 2005, os valores das concentragdes
média de CO; foram ciclicos, em todos os pontos amostrados nas florestas primarias (K34,
K67 e SIN), floresta primaria com atividade de exploragdo seletiva de madeira (K83) e area
de pastagem (FNS). Os periodos diurno e noturno possuem caracteristicas bastante
diferenciadas quanto ao comportamento do CO>. Assim, durante a noite, a concentracdo de
COz na atmosfera ¢ alta, sendo que ao longo do dia, a concentracao de dioxido de carbono ¢
baixa. O que permitiu detectar que a vegetagdo esta sequestrando o CO> atmosférico, tantos
nos pontos amostrados nas florestas primarias, e florestas com atividade de exploragdo
seletiva de madeira quanto na area de pastagem. A variacdo da concentragdo de CO:2 nas
amostras da florestas primarias oscilou em torno de 402 ppm (com valores minimos de 353
ppm e méaximos de 462 ppm). As medicdes realizadas na floresta primaria com atividade de
exploragdo seletiva de madeira indicaram a concentragdo média de CO> de 442 ppm variando
entre 400 ppm e 481 ppm. Quanto a variacdo da concentragdo de CO2 na area de pastagem,
em média ficou em torno de 421 ppm com valores variando entre 387 a 483ppm.

De um modo geral, as concentragdes nos pontos amostrados parecem estar relacionadas
com estudos que demonstraram a importancia das florestas tropicais como sumidouros e
emissores de CO». Esse ¢ o padrao esperado e observado por outros autores. As medi¢des
realizadas por Santos (1999), utilizando dados de uma torre micrometeorologica indicam que
a floresta tropical atua como sumidouro de CO; durante o dia. Este autor detectou que as
concentragdes de CO; sdo elevadas no periodo noturno, em torno de 450 ppm, indicando que
a floresta ¢ uma emissora de CO,. Segundo medicdes de Leal (2000), o CO> possui um
comportamento com variagao ciclica. Nota-se que ocorre uma maior concentra¢do de CO2 no
periodo noturno e uma diminui¢ao ao longo do dia. Silva Junior (2003) indicou haver uma
relacdo andloga entre a concentragdo de CO; tanto nas florestais tropicais quanto na
pastagem. Embora, a variacdo da concentracao de COz2 oscilou com maxima de 532,6 ppm na
madrugada, e minima de 367,4 ppm no periodo da tarde, em torno das 15:00 horas.
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Figura 3. Ciclo diario da concentragao média de CO2 em diferentes ambientes naturais e
antropogénicos na Amazdnia brasileira.
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Na figura 4, observa-se a tendéncia do comportamento do fluxo de CO> nos pontos
amostrados nas florestas primarias, floresta primaria com atividade de exploracdo seletiva de
madeira e area de pastagem. Com base nas medidas feitas no ciclo de 24 horas, este estudo
mostra que no periodo diurno, o fluxo de CO> tende a ser predominantemente negativo,
significando que tanto floresta quando pastagem assimilam CO; da atmosfera. Assim, a noite,
o fluxo de CO; inverte-se, tornando-se positivo e indicando que os mesmo ambientes emitem
CO; para a atmosfera.

O comportamento tipico da concentracao de CO; foi estudado por Aguiar (2005), no qual
foi observado que o fluxo positivo do CO2 ¢ maior a noite, quando as emissdes do solo e a
respiracdo combinam-se como uma fonte de emissao de CO; para atmosfera, enquanto que no
periodo diurno, o CO; atmosférico ¢ absorvido pela vegetagdo e as reagdes fotoquimicas
comegam a ocorrer de maneira mais intensa. Segundo Santos (1999), as concentragdes de
CO> sdo sempre maiores a noite, enquanto o fluxo de CO> (na maioria das vezes) ¢ maior
durante o dia, quando as concentracdes de CO; estdo vinculadas aos processos fotossintéticos,
enquanto que os fluxos de CO> possuem relagdo com o movimento do ar e a turbuléncia.
Analises feitas por Silva Junior (2003) indicam que o comportamento do fluxo de CO> nas
florestas tropicais ¢ analoga a pastagem. Portanto, a anélise da concentracao e fluxo de CO»
mostram uma dinamica ciclica no comportamento de CO». Assim, o comportamento do CO; ¢
similar tanto em florestas primarias e florestas com atividade de exploragdo seletiva de
madeira quanto em pastagem. Por essa razdo, este estudo mostra fornece subsidios para
determinar a melhor abordagem para validar as modelagens espectrais, quando utilizada na
verificagdo de sequestro florestal de carbono, por meio processamento digital de imagens
hiperespectrais.
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Figura 4. Ciclo diario do fluxo médio de CO, em diferentes ambientes naturais e
antropogénicos na Amazonia brasileira.

A andlise de regressdo das variaveis verificadas a partir do coeficiente de determinagao
ajustou o COxflux a uma funcao nao-linear com distribui¢ao polinomial. De acordo com os
resultados pode-se verificar que o COxflux se relacionam melhor com a concentragdo de CO-
no topo da torre, onde ¢ verificada os melhores ajustamentos da curva com os coeficientes de
determinacdo de R?=0,62. O ajuste entre o CO»flux e os dados de fluxos (mol.m-2.s-1)
apresentou ajustamentos melhores de (R?=0,8673) (Figura 5).

Na relagdo entre modelagem de sequestro florestal de carbono e dados de concentragao de
CO2 (ppm), os resultados mostraram que as medidas de CO2 no topo da torre sdo mais
eficientes para a associagdo com medidas espectrais, do que as medi¢des de CO; realizadas ao
longo da torre. O modelo ajustado indica que 62% da variacdo observada de CO-flux sdo
explicados pela quantidade de CO» absorvido pela vegetagdo no momento da passagem do
sensor Hyperion. Entretanto, a modelagem de sequestro florestal de carbono tem melhores
ajustes com a associacdo dos dados de fluxo (mol.m?.s™"), indicando que a variagdo de 86%
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de COxflux sao explicados pela intensidade de assimilagdo e emissdao de CO, atmosférico, no
momento da passagem do sensor, onde se encontravam as cinco torres micrometeoroldgicas.
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Figura 5. Modelagem de sequestro florestal de carbono com dados de concentragao de CO»
(ppm) e fluxo (mol.m-2.s-1).

Pela matriz de correlagdo de Pearson pode-se inferir que o CO2flux apresentou uma forte
correlagdo (r=0,641) com a concentracao de CO> (ppm) medidos no topo da torre e (r= 0,663)
com as medidas de fluxo de CO, (mol.m?.s™"). A verificagdo dos valores encontrados entre as
variaveis COxflux e CO2 medido no topo da torre e CO2flux e fluxo de CO», se casuais ou se
existiam a evidéncia de correlagdo pelo coeficiente de Pearson foram testadas pelas hipoteses
utilizando a distribuicdo de Student t, com n — 2 graus de liberdade. O teste indicou que a
correlagdo ¢ estatisticamente significativa para 0=0,05, para ambas correlagdes.

Dentre as técnicas ndo paramétricas utilizou-se o Teste U de Wilcoxon-Mann-Whitney
para verificar a similaridade entre as variaveis. O teste U indicou que nao ha diferenca entre
as informagdes obtidas a partir dos indices espectrais na imagem Hyperion e nas informagdes
de campo de concentragio (ppm) e fluxo (molm2s!) de CO, medido nas torres
micrometeorologicas. Portanto, existe similaridade entre as varidveis analisadas.

Resultados similares de CO.flux foram encontrados por Rahman et al. (2000; 2001),
entretanto os autores apresentam uma relagio linear, com um valor de R? de 0,78, entre os
dados de COxflux e o fluxo de CO> nas torres utilizando o sensor AVIRIS. Resultados foram
satisfatorios para o mapeamento de fluxos fotossintéticos numa paisagem de floresta boreal,
salientando que o AVIRIS tem uma excelente relagdo sinal/ruido, coisa que ndo se vé€ nos
dados Hyperion. Fuentes et al. (2006) apresentaram resultados uma alta correlagio (R?=0,96)
entre os indices PRI e NDVI, usando o sensor AVIRIS e os valores do fluxo da torre num
ecossistema de semi-arido no sul da Califérnia (Estados Unidos). As correlagdes mais baixas
nesse estudo, quando comparadas com os resultados de Rahman et al. (2000; 2001) e Fuentes
et al. (2006) podem estar pertinente a pelo menos dois fatores: tipo de sensor utilizado ¢ a
variabilidade de paisagens (naturais e antrdpicas). De acordo com Baptista (2003), as analises
espectrais obtidas com o Hyperion apresentam menor coeficiente de correlacdo, pois sdo
obtidos a 705 km de altitude, o que pode apresentar interferéncias acima da troposfera. Além
disso, os espectros do AVIRIS sdo menos ruidosos, o que permitem correlagdes superiores a
85%.

4. Conclusoes

A modelagem do sequestro florestal de carbono a partir da aplicagdo do CO-flux, com
imagens Hyperion mostrou-se eficiente para as areas naturais e antropicas da Amazonia
Brasileira. E as medidas de CO; (ppm) no topo da torre sdo mais ajustadas ao modelo, do que
as medi¢des de CO» coletadas ao longo da torre. Entretanto, os melhores ajustes para o
COxflux foram apresentados com a associacio dos dados de fluxo (mol.m?.s™!).
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As correlagdes entre as varidveis mensuradas sdo inversamente proporcionais indicando
maior atividade fotossintética medida pelo COxflux, quando a concentracdo (ppm) € menor e
a intensidade de fluxo (mol.m™2.s™!) é negativo na camada atmosférica.
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