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RESUMO

Esse estudo analisou a concentracdo e o fluxo de diéxido de carbono das torres micrometeoroldgicas pelo modelo de
sequestro florestal de carbono denominado de CO,flux, validando essa modelagem pelo indice ICO,, em diferentes
paisagens na Amazonia. No estudo foram utilizadas 21 imagens hiperespectrais, obtidas pelo sensor Hyperion/EO-1
que opera com 242 bandas espectrais nos comprimentos de onda de 0,4 a 2,5 um, com uma resolugdo espacial de 30
metros. O CO,flux mede a eficiéncia do processo de sequestro de carbono pela vegetagdo. Para sua determinagdo, a
integracdo de dois indices de vegetagio, i.e., 0 NDVI com o sPRI. O ICO, ¢ determinado pela intensidade da feigao de
absorc¢do do gas centrada em 2,0 um. Os resultados fazem referéncia as relagdes estatisticas entre as informagdes obtidas
com a aplicagao do modelo CO flux e as informagdes de campo da concentragao (ppm) e fluxo (mol.m.s") de CO, e
indicam que o CO,flux pode ser utilizado tanto com dados de concentragdo, quanto com dados de fluxo. Os melhores
ajustes para o CO,flux pontual foram apresentados para a associagdo com dados de fluxo (mol.m.s"), enquanto que,
para as analises a partir do footprint, melhores resultados foram verificados para a associacéo entre os dados espectrais
¢ as medidas de concentragdo de CO, (ppm) no topo da torre. Como conclusdo, o indice ICO, mostrou-se eficiente na
validac¢do do modelo de sequestro florestal de carbono para os ambientes naturais e antropicos apresentando correlagdes
com os dados das torres instaladas na Amazonia Brasileira.

Palavras chaves: Imagem Hiperespectral, CO,flux, ICO,

ABSTRACT

This study analyzed the concentration and flux of carbon dioxide of micrometeorological towers through the model
of forestry carbon sink called CO,flux and validated this modeling using the ICO, index in different landscapes in the
Amazon. In the study, 21 hyperspectral images obtained by the Hyperion/EO-1 were used. The instrument acquires data
in 242 spectral bands at wavelengths from 0.4 to 2.5 um, with a spatial resolution of 30 meters. The CO,flux measures
the efficiency of carbon sink by the vegetation. To determine it, the integration of two vegetation indices, i.e., NDVI
with sPRI. The ICO, is determined by the intensity of the gas absorption feature centered at 2.0 pm. The results make
reference to the statistical relationships between the information obtained from the application of CO,flux model and the
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field concentration (ppm) and CO, flux (mol.m?.s™") and indicate that the CO,flux can be used with both concentration

and stream data. The best fittings for the CO,flux were presented for the association with flux data (mol.m?.s™), while

for the analyzes from the footprint better results were observed for the association between the spectral data and the

measures of CO, concentration (ppm) at the top of the tower. In conclusion, the ICO, index was efficient to validate the

model of forest carbon sink for natural and anthropic environments and was correlated with the data from the towers

installed in the Brazilian Amazon.

Keywords: Hyperspectral Image, CO_flux, ICO,

1. INTRODUCAO

A evolucao dos debates sobre a interagao
entre a biosfera-atmosfera e o fluxo de carbono
tem colocado na pauta das discussdes as
possibilidades de conciliar o sensoriamento
remoto hiperespectral, a partir de estimativa de
parametros biofisicos, com a concentracio € o
fluxo de dioxido de carbono (CO,) na Amazdnia
Brasileira (ASNER et al., 2004)

Héum certo consenso quanto a importancia
da Amazodnia como referéncia de sumidouros
de armazenamento de mais longa duragao
no ciclo do carbono, pois representa a maior
reserva de floresta tropical, com cerca de 50%
do total (D"AMELIO, 2006), armazenando, em
média, 40% do carbono existente na vegetacao
(MALHI et al., 1998). Além disso, as florestas
sdo responsaveis por aproximadamente metade
da produgédo primaria bruta de CO, (MALHI;
GRACE, 2000). Pesquisas que tém sido
desenvolvidas para compreender os efeitos das
mudancas da cobertura terrestre sdo concernentes
aos ciclos biogeoquimicos (PEREIRA, 2009).
Gallon et al. (2006) e Saleska et al. (2003)
apontam que a interagdo biosfera-atmosfera e
o fluxo de carbono permitem que se avalie o
funcionamento dos ecossistemas em relacao
ao uso do solo, a variabilidade climatica e ao
aumento de concentragdo de CO, nas torres de
fluxo na floresta amazonica.

Nesse contexto, o grande avango nessa
area foi a integra¢do do conhecimento técnico-
cientifico do sensoriamento remoto aplicado
aos estudos da vegetagao. Tal aproximacao
¢ concernente a estimativa de parametros
biofisicos e fisiologicos da vegetagao de forma
ndo destrutiva (SOUZA, 2009). Surgiu entao
uma nova concepg¢ao em relagdo a capacidade de
mensurar o fluxo de CO, na Amazonia, por meio
do modelo de sequestro florestal de carbono,
CO,flux (RAHMAN et al., 2000), que integra o
NDVI, que avalia a radiacao fotossinteticamente
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ativa absorvida pela vegetacao verde (RAHMAN
et al., 2001), com o PRI, que representa o uso
eficiente da luz no processo de fotossintese
(GAMON et al., 1997).

Atualmente, com o avanc¢o do
sensoriamento remoto caracterizado pelos
sensores hiperespectrais € novas técnicas de
processamento de imagens, ¢ possivel analisar
melhor os alvos de superficie, por meio de
suas curvas espectrais discretizadas pixel a
pixel obtidas ao longo do espectro Optico
refletido. Nesse contexto, o sensor Hyperion
integra parte do programa de tecnologias
revoluciondrias da NASA (National Aeronautics
and Space Administration). Ele opera a bordo
da plataforma experimental da NASA “Earth
Observing-1” (EO-1), que foi lancada em 21
de novembro de 2000. O sensor Hyperion
fornece dados no intervalo espectral entre 0,4
e 2,5 um, com resolucdo espacial de 30 m e
faixa de imageamento de 7,5 km por 100 km
(PEARLMAN et al., 2001).

Apesar de o sensor Hyperion apresentar
baixa relagdo sinal-ruido (GALVAO et al.,
2013), ele obtém espectros contiguos de
radiancia que apresentam as principais feicoes
decorrentes do processo fotossintético, na
regido do visivel/infravermelho préoximo, bem
como as bandas de absorcao dos principais
gases atmosféricos de efeito estufa, tais como
o vapor d’agua e o diéxido de carbono, sendo
este ultimo com fei¢des centradas a 2,0 um, no
infravermelho de ondas curtas (BAPTISTA,
2004). Por meio da medicdo da profundidade
das fei¢cdes € possivel correlacionar tanto
o sequestro florestal de carbono quanto o
conteudo de CO, atmosférico na coluna de ar
adjacente aos alvos (PEDROZA DA SILVA e
BAPTISTA, 2013).

Assim, esse estudo objetivou analisar a
concentracao ¢ o fluxo de dioxido de carbono
das torres micrometeorologicas, pelo CO, flux,
que mede a eficiéncia do sequestro de carbono
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pela vegetacdo, bem como validar a modelagem
do sequestro florestal de carbono pelo indice
ICO,, que determina o contetido de CO,
no ar atmosférico em diferentes paisagens
da Amazoénia Brasileira, a partir do sensor
Hyperion.

2. MATERIAL E METODOS

Para execucdo desse estudo foram
realizadas etapas de processamento de dados
obtidos em campo, por meio das torres
micrometeorologicas do projeto LBA, bem
como etapas de pré e processamento de dados
Hyperion.

2.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em cinco torres
micrometeorologicas (K34, K83, K67, FNS e
SIN) do Programa LBA (Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia), em
diferentes ambientes (naturais e antropicos) na
Amazonia Brasileira (Figura 1).

A torre K34 localiza-se nas proximidades
da cidade de Manaus, na Reserva Bioldgica
do Cuieiras que possui cerca de 22.735

ha, que pertence ao Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (INPA). As torres (K83
e K67) se localizam na Floresta Nacional do
Tapajos, em Santarém (PA) foram instaladas
a aproximadamente 5 e 6 km, respectivamente
de distancia, em linha reta da rodovia. A
Torre FNS esta localizado na Fazenda Nossa
Senhora no municipio de Ouro Preto d’Oeste
nas proximidades da rodovia BR-163, a cerca
de 50 km de Ji-Parana, na regido sudoeste de
Rondoénia. Finalmente, a torre denominada de
SIN esté localizada a aproximadamente 50 km
NE de Sinop (MT) numa area caracterizada por
uma Floresta de Transicdo Amazonia Cerrado.

Neste estudo, foram utilizadas 21 imagens
(Tabela 1)) hiperespectrais do sensor Hyperion
obtidas entre os anos de 2001 a 2005. Para as
areas naturais com florestas primarias K34 e
K67 foram obtidas 05 cenas para cada torre
e, apenas uma cena para a torre SIN (Floresta
de Transicdo Amazodnia-Cerrado). Para as
areas antropicas foram utilizadas 02 cenas da
torre FNS (pastagem) e 08 cenas da torre K83
(exploracao seletiva de madeira).
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Fig. 1 - Areas de estudo e localizagdo das torres micrometeorologicas

Brasileira.
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Tabela 1: Datas das Cenas Hyperion Utilizadas

Torres LBA Data
07/08/2002
14/08/2002
K34 11/11/2002
23/06/2003
06/08/2005
30/07/2001
15/08/2001
03/11/2001
K83 08/07/2002
09/08/2002
17/05/2003
04/07/2003
21/08/2003
08/07/2002
26/09/2002
K67 12/10/2002
21/08/2003
25/07/2005
08/08/2003
FNS
24/08/2003
SIN 10/07/2002

2.2 Pré-Processamento das Imagens Hyperion

A determinagdo do CO,flux ¢ ICO, nas
imagens do Hyperion foi realizada de acordo
com o fluxograma apresentado na Figura 2.

Para o georreferenciamento das cenas
foram utilizados os coeficientes da funcdo de
mapeamento polinomial de primeira ordem,
tendo como referéncia a imagem de nivel
1Gst Geotiff United States Geological Survey
(USGS) referentes as localizagdes de cada torre.

Depois, adotou-se o reescalonamento
dos valores ND (Numero Digital) das imagens
de nivel 1R para a radidncia absoluta.
Para tal e para a extragdo da informacgao
referente ao CO_flux, utilizou-se as bandas
radiometricamente calibradas no VNIR (8-
55), que foram multiplicadas por 40. Para a
determina¢ao do ICO,, utilizou-se as do SWIR
(79-224) multiplicadas por 80 (EO-1 USER
GUIDE, 2003), a partir do modulo Basic Tools
— Band Math, disponivel no software ENVI.

A correcdao atmosférica foi realizada
utilizando o aplicativo FLAASH (Fast Line-
of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
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Hypercubes). Os parametros do modelo incluiram
uma atmosfera tropical com um modelo de
aerossol rural, visibilidade inicial de 40 km,
altitude do sensor de 705 km, com concentragao
média de CO, na atmosfera de 390 ppm. Os
dados de latitude e longitude, hora de obten¢ao
da imagem e as altitudes do terreno foram
verificadas a partir de cada sitio experimental.

Uma das tarefas fundamentais na
exploracdo de dados hiperespectrais € encontrar
os espectros dos pixels puros de determinados
alvos. Esse objetivo pode ser alcangado
utilizando a transformac¢do por Minimum
Noise Fraction (MNF), o processamento
adotado para reducdo da dimensionalidade
dos dados, além da minimizacdo dos ruidos
muito comuns nesse tipo de dado de baixa
relacdo sinal-ruido (AHMAD, 2012). Neste
estudo, foi aplicado o método MNF, como
rotina para o processamento das imagens do
sensor Hyperion. Nesse pré-processamento,
entretanto, utilizaram-se somente as bandas
radiometricamente calibradas. Assim, para a
correta determinagdo do CO,flux, foi aplicado
a técnica de MNF nas bandas de 8 a 55 e para
o calculo de ICO,, nas bandas de 79 a 224.

2.3 Determinagio do CO,flux e ICO,

O indice CO, flux mede a eficiéncia
do processo de sequestro de carbono pela
vegetagdo (RAHMAN et al., 2000). Para
sua determinacao ¢ utilizada a integracdo do
NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) com o sPRI (Photochemical Reflectance
Index, reescalonado para valores positivos. O
NDVI (Equagdo 1), desenvolvido por Rouse
et al. (1973), consiste na razao da diferenca
de reflectancia entre a feicdo de absor¢dao do
vermelho (0,66 um) e o aumento de albedo que
ocorre nos espectros de vegetacao apos o inicio
do infravermelho proximo (0,8 um), ajustado
para os dados Hyperion.

Ro,saa B Ro, 660

Ro,saa + Ro,m) (1 )

IDvi =

R ¢ o valor de reflectancia em cada comprimento
de onda.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 67/7, p. 1509-1521, Nov/Dez/2015



Modelagens de Sequestro Florestal de Carbono e dos Contetidos de CO:

1. Sele¢do das Imagens
| FHieEb il Reras Y HON ‘ - Earth Explorer (hitp://edesns17.cr.usgs.gov/NewEarthExplorer/)

‘ - Download formato Nivel 1R HDF e 1Gst GeoTIFF

‘ Importagdo das CenasHyperion ENVI4.8 |—' ‘ - Envi 4.8 — Open Imagem (Nivel 1R) — HDF Dataset Selection — BIL
2. Pré-Processamento Digital de Imagem
i E— ‘ 1Gst - GeoTIFF - (United States Geological Survey) ‘

Geométrica

| €O, flux ‘ ‘ 1co,
| - Envi 4.8 — Basic Tools - Convert Data (BIL = BIP) ‘ ‘ - Envi 4.8 — Basic Tcols - Convert Data (BIL = BIP)
‘ Eonpen Pl ‘ ‘ Converter Dados para Radidncia Absoluta ‘

| i i | - Envi 4.8 — Bosic Tools — Band Math (b1/80) ‘

‘ - Envi 4.8 — Basic Tools — Band Math (b1/10.000) ‘ *
v ‘ Redugdo de Ruidos |
‘ - Bandas Calibradas SWIR (79-224)

‘ Redugdo de Ruidos

- Bandos Calibradas VNIR (8-55)
| - Envi 4.8 — Spectral — MINF Rotation |

‘ - Envi 4.8 — Spectral — MNF Rotation ‘ _
- Envi 4.8 — Spectral— Inverse MNF Transform ‘

‘ - Envi 4.8 — Spectral— Inverse MNF Transform ‘ ‘
# ‘ Normaliza¢ao de Dados ‘

1_MNF - Envi 4.8 — Spectral— Mapping Methods—

Continuum Removal

‘ CR_IMNF ‘

3. Processamento Digital de Imagem 4. Dados de Campo e Analise Estatistica

(Analise Pontual e Footprint)

Referéncias

b Cruzadas

‘ PRI ‘ —b-‘ SPRI ‘ Torre '
Ano Juliano Indice Espectral

NDVI * SPRI —_— - Hora (UTC) CO,flux

Dados das Torres
| CR_IMNF (SWIR) ‘ Concentragdo de CO; (ppm)

Fluxo de CO, {umol/m?/s)

Anilise Estatistica - Bioestat 5.0

Regressao Linear e Nao Linear

Teste U de Similaridade (Wilcoxon-Mann-Whitney)

Fig. 2 - Fluxograma de processamento.
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O PRI (Equagdo 2) ¢ a razdo da diferenca
existente entre a fei¢ao de absorc¢ao na transigao
do azul para o verde (0,531 pm) e o pico
de reflectancia do verde (0,57 um). Ele pode
ser correlacionado com a eficiéncia da luz na
fotossintese (GAMON et al., 1997).

_ R0,531 _Ra,57

PRI =
R0,531 + Ro,57 (2)

R ¢ o valor de reflectancia em cada comprimento
de onda.

Entretanto, o PRI precisa de um
reescalonamento de seus valores evitando
dados negativos, sendo denominado nesta forma
de sPRI (equacdo 3). O reescalonamento para
valores positivos ¢ necessario para normalizar
os dados de “verdor” da vegetagao.

SPRI = (PRI +1)/2 (3)

A determinagdo do indice CO,flux €
realizada pela multiplicagdo, no modulo Band
Math, dos planos de informagdo NDVI e sPRI.

Para validagdo do modelo de sequestro
florestal de carbono, utilizou-se o indice
de determinagdo do conteudo de CO, no ar
atmosférico nos alvos adjacentes as torres
micrometeoroldgicas (ICO,), desenvolvido por
Baptista (2004).

O ICO, € determinado pela intensidade
da feicdo de absorcdo do gas centrada em 2,0
pum, por meio da subtracdo do ponto de maxima
radiancia de 2,032 pm e do ponto de minima de
radiancia de 2,002 um, valores adaptados para
as bandas do Hyperion.

Tanto para a modelagem com CO,flux,
quanto para o indice ICO,, foram analisados
a partir de mensuragdes pontuais de 1 pixel,
referente as coordenadas das torres e espacial
pelo footprint da area de influéncia das torres.

A andlise espacial do sequestro florestal
de carbono foi verificada a partir do footprint
e frequéncia de dire¢do dos ventos mensurados
nas torres micrometeoroldgicas. O footprint
determina as areas de maior influéncia sobre
as concentragdes ou fluxos de constituintes
atmosféricos em um determinado local.

O footprint descreve a relagdo entre a
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distribui¢do espacial e o sinal fonte/sumidouro
do fluxo e concentragido dos gases trago. E
definido pelo campo de visada do sensor que
reflete sua influéncia sobre a superficie (SHUEPP
et al., 1990).

O footprint foi gerado a partir do
comprimento de rugosidade da superficie,
estrutura do dossel, associado as condigdes
meteorologicas (velocidade vertical do vento,
intensidade de turbuléncia e estabilidade
atmosférica). Sua direcdo foi determinada pela
predominancia dos ventos e altura do sensor.
O footprint das torres K34 e FNS foi calculado
automaticamente pelos instrumentos de medicao
instalados nas torres. O footprint para K83 e
K67 foi calculado pelo site http://footprint.kljun.
net/ varinput.php. Para a torre SIN, que possui
apenas uma imagem Hyperion, ndo foi possivel
calcula-lo pela falta de variaveis medidas no dia.

A direg¢@o predominante dos ventos para
a torre K34 no periodo analisado foi a sudeste
(SE); para a torre FNS foi sudoeste (SW); para
as torres K83 e K67, a direcao foi a nordeste
(NE) com variagdo também para sudoeste (SW).

A média de distribuicdo de frequéncia de
direcdo dos ventos foi calculado para os periodos
diurnos, que correspondem ao fotoperiodo, nos
dias julianos das 20 imagens Hyperion (Figura 3).

c o w d

Fig. 3 - Frequéncia da distribuicdo do vento e
percurso do fluxo (m) para: a) torre K34, b) torre
FNS, c) torre K83 e d) torre K67.

Uma vez examinada a frequéncia de
direcdo dos ventos e o percurso do fluxo (m),
os pontos foram plotados por meio de um
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Sistema de Informacdes Geograficas, que
utiliza as coordenadas geograficas das torres
como referéncia e uma imagem Hyperion
georreferenciada.

Os pontos indicam as distancias horizontais
representando uma contribui¢do acumulada de
80% aos fluxos medidos. A partir da plotagem
dos pontos foram criados os poligonos, que
delimitaram a area de influéncia ou o footprint
da torre (Figura 4).

No software ENVI, o footprint de cada
torre foi importado pelo Open Vector File ¢ a
média dos pixels e a area de influéncia (ha) foram
determinados pelo ROI (Region Of Interest).
Esse procedimento foi realizado para as quatro
torres micrometeoroldgicas e aplicado a todas
as cenas.

o ) ;
0 0175035 07 km 0 01 02 04 km |
Torre K83
e T =
0 0102 0.4 km =

Fig. 4 - Footprint das torres K34, K83, K67 ¢
FNS.

2.4 Aquisicao dos Dados Micrometeorologicos

Os sitios experimentais das torres de fluxo
utilizam o sistema Eddy Covariance para medir
as trocas de CO, ¢ a atmosfera. As medidas sdo
feitas por um analisador de gas infravermelho,
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comumente conhecido como IRGA (InfraRed
Gas Analyzers). O analisador de gas de caminho
aberto modelo (LI-6262/LI-7000/LI-7500, LI-
COR, Lincoln, NE, USA) é um instrumento
utilizado para realizar medidas simultaneas
das concentragdes de CO, e vapor d’agua na
atmosfera, padronizados para cada 30 minutos.
As visitas as torres foram realizadas entre os
meses de agosto a outubro de 2013 e os dados
de campo foram adquiridos durante o periodo de
2000 a 2005 e solicitados junto aos escritorios
locais do Programa LBA. Os dados também
podem ser acessados pelo site fluxnet.ornl.gov.

Nessa analise foram utilizados os dados
de concentragdo (ppm) e de fluxo (mol.m=.s1)
de CO,.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos sdo apresentados de
forma separada, enfatizando primeiro os obtidos
para o pixel correspondente a localiza¢do das
torres e posteriormente ao footprint, ou a area
de influéncia das torres.

3.1 Analise pontual do sequestro florestal de
carbono com CO flux

O CO,flux mede a eficiéncia do processo
de sequestro de carbono pela vegetacao. Para
Baptista (2004), isso ¢ facilmente compreendido,
pois quanto maior for a atividade fotossintética,
maior serao as feigoes de absor¢ao nas faixas do
azul e do vermelho.

O sequestro florestal de carbono foi
analisado pelo indice CO flux, a partir dos dados
de 1 pixel, correspondente a localizagdo das
torres micrometeoroldgicas, além do fator de
tendéncia temporal de flutuagdo dos dados entre
1 e 2 horas, visando refinar as analises estatisticas
(Figura 5).

A analise de regressao das variaveis ajustou
o modelo CO,flux a uma fung¢do nao-linear com
distribuicdo polinomial. De acordo com os
resultados analisados, o CO,flux se relacionou
estatisticamente com as medidas de concentragao
(ppm) de CO, verificada pelos ajustamentos com
coeficientes de determinagdo (R?) de 0,62 (Figura
6a). Contudo, o ajuste do modelo CO flux
com os dados de fluxo (mol.m?.s") apresentou
ajustamento melhor com R’ de 0,87. Em ambos
os casos, foram usadas observacdes com médias
a cada 2 horas (Figura 6b).
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Fig. 6 - a) ajustes do CO,flux com a concentragdo
(ppm) nos topos das torres e b) dados de fluxo
(mol.m?.s").
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Pela matriz de correlagdo de Pearson, o
CO,flux pontual apresentou uma forte correlagdo
de =-0,641, com a concentragdo de CO, (ppm)
¢ de =-0,663, com as medidas de fluxo de CO,
(mol.m™.s"). Pelo teste de hipdtese, ambas as
correlagdes sdo estatisticamente significativas
para a=0,05. As correlagdes descritas pelo
coeficiente de Pearson sdo negativas, de grau
forte entre as varidveis CO,flux e as varidveis
medidas de CO, nas torres micrometeorologicas.

Assim, quanto maior for a atividade
fotossintética medida pelo CO, flux, menor €
a concentracdo (ppm) e a intensidade de fluxo
(mol.m?:s") de CO, tende a ser negativa na
camada atmosférica proximo das torres.

O modelo ajustado entre o sequestro
florestal de carbono e dados de concentragao de
CO, (ppm) indica que 64% da variagdo observada
de CO2flux sdo explicados pela quantidade de
CO, absorvido pela vegetagdo e a modelagem
de sequestro florestal de carbono com os dados
de fluxo (mol.m?.s"), indica que a variagdo de
86% de CO,flux sdo explicados pela intensidade
de assimilagdo e emissdo de CO, atmosférico, no
momento da passagem do sensor Hyperion para
ambas as analises, onde se encontravam as cinco
torres micrometeoroldgicas.

3.2 Analise espacial (footprint) do sequestro
florestal de carbono com CO,flux

Devido a variabilidade ambiental do estudo,
as variaveis foram analisadas também pela sua
area de influéncia pela direcao predominante do
vento. Para Zhao et al. (2014), a determinagao
do footprint é necessaria para a interpretagao
dos resultados, especialmente quando envolvem
diferentes paisagens.

De acordo com Leal (2000), nos estudos
que envolvem a medig¢ao de fluxos de superficie
de CO,, ¢ importante conhecer a area monitorada
pelo sistema. Uma das varidveis que possibilitam
isso ¢ a que determina a direcao dos ventos.

A partir de mensuragdes da direcao do
vento e o percurso do fluxo foi possivel calcular
a area de influéncia (footprint) fonte/sumidouro
do CO, para cada torre estudada (Tabela 2).

Os dados de footprint para torre K34
corroboram com os resultados analisados
por Moura et al. (2007), que encontraram
o footprint da mesma torre em condigdes
estaveis, distancias maiores que 2 km, sofrendo
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Tabela 2: Area de Influéncia (footprint) das
Torres Micrometeoroldgicas

Nimero Distéancias Area de
Nome da Torre de Pixels Maximas | Influéncia
(m) (ha)
Torre K34
(Floresta Primaria) 2423 2300 207
Torre K67
(Floresta Primaria) 4774 920 42
Torre K83
(Exploragao Seletiva 305 910 26
de Madeira)
Torre FNS
(Pastagem) 157,5 650 14

claramente contribui¢des das regides de baixios.

Verificou-se na Figura 7 que o modelo
CO,flux a partir do footprint foi linearmente
ajustado com valores de R’ de 0,52 ¢ 0,66 para
observacdes a cada 1 e 2 horas, respectivamente.

Footprint
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Fig. 7 - Ajustes do footprint ao CO,flux com a
concentragdo (ppm) no topo da torre: a) com
observagdo de 1 hora e b) 2 horas.

Na modelagem de CO,flux com dados
de fluxo para observagdes obtidas a partir do
footprint com médias a cada 2 horas, verifica-se
que o CO,flux apresenta ajustamento melhor
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(R*=0,86), embora o ajuste se comporte como
nao linear (Figura 8).

Obsarvagio de 2 borms

Fi o<, (pmaymt]

€0

Fig. 8 - Ajustes do footprint ao CO,flux com
dados de fluxo com média de observagdes de
2 horas.

A correlagdo entre as variaveis do footprint
do CO flux ¢ CO, medidos nos topos das torres
foi -0,812 e com a medi¢ao de fluxo foi -0,565.
Pelo teste de hipdteses, ambas as correlagdes
sdo estatisticamente significativas para 0=0,05.

Os resultados encontrados mostram que
o modelo CO,flux ¢ melhor ajustado com a
associagdo entre a concentra¢do de CO, (ppm),
a partir do footprint.

As andlises estatisticas indicaram que
a associagdo entre o CO,flux e os dados de
concentragdo (ppm), trata-se de uma relagdo
linear, indicando que 81% da variagdo observada
de CO,flux sdo explicados pela quantidade de
CO, absorvido pela vegetagdo no momento da
passagem do sensor Hyperion para a area de
influéncia.

Resultados similares de sequestro florestal
de carbono foram encontrados por Rahman et
al. (2000; 2001) e Fuentes et al. (2006). Ambos
os estudos, utilizaram dados de fluxo de torres
micrometeorologicas num tipo especifico de
ambiente e correlacionaram essas informacgoes
com as imagens do sensor AVIRIS (4irborne
Visible / Infrared Imaging Spectrometer). Os
autores apresentaram ajustamentos lineares
com elevados valores de R’ de 0,78 ¢ 0,96,
respectivamente.

A maioria das associa¢des com dados
das torres e imagens Hyperion nesse estudo
foram ajustados por regressoes nao lineares e
apresentaram valores mais baixos de correlagao,
quando comparados com os resultados de Rahman
et al. (2000; 2001) e Fuentes et al. (2006). Esses
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fatores podem ser explicados pelo fato de
que os dados AVIRIS sdo aerotransportados e
obtidos a 20 km de altitude, enquanto que os
dados Hyperion sdo obtidos a cerca de 705 km,
sendo estes, mais susceptiveis as condi¢des
atmosféricas. Outro fator pode estar relacionado
a variabilidade de paisagens na regido amazonica,
ou seja, além das florestas primarias foram
analisados ambientes de exploracdo seletiva de
madeira e pastagens.

3.3 Similaridade pelo teste U

Para a verificacdo de similaridade
estatistica entre os modelos de sequestro
florestal de carbono, aplicou-se o teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney ou Teste U. Na analise
estatistica verificou que nao ha diferenca entre
as informagdes obtidas a partir do ponto e do
footprint dos modelos extraidos das imagens
Hyperion e nas informagdes de campo de
concentra¢do (ppm) e fluxo (mol.m?2.s') de
CO, medido nas torres micrometeorologicas.
Portanto, existe similaridade entre as variaveis
analisadas.

3.4 Valida¢éo do CO,flux pelo ICO,

Como forma de valida¢do do modelo de
sequestro florestal de carbono para ambientes
tropicais, adotou-se o indice espectral, ICO,
que determina o conteudo de CO, atmosférico
com os dados de CO, medidos nas torres de
concentragdo (ppm) e fluxo (mol.m?2.s"),
desenvolvido por Baptista (2004).

Na Figura 9, o vetor na imagem representa
o footprint da torre FNS que € uma area recoberta
por pastagem, gramineas em crescimento que
apresentam valores elevados de eficiéncia
de sequestro de carbono (CO,flux) e baixas
concentragdes de CO, atmosférico (ICO,). Dessa
forma, € possivel verificar que a imagem gerada
pelo CO,flux € inversamente proporcional a
imagem I1CO.,.

O ICO, comporta-se de forma inversa
ao CO,flux, pois quanto maior for o sequestro
florestal de carbono, menor sera a concentragao
de CO, na coluna do ar atmosférico.

Baptista (2004), analisando a relagado
CO,flux e ICO,, encontrou resultados que
comprovam essa afirmativa por meio de regressao
linear. Os resultados do autor descrevem uma
funcao negativa e altos coeficientes de correlacao
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de 0,86 e 0,87 para as imagens do AVIRIS e
Hyperion.

A validagdo com o ICO,, com dados de
campo relacionado a concentragio de CO, (ppm)
apresentou correlacao 0,60 para uma relacdo nao
linear positiva e para os dados de fluxo (mol.m
2.s") as melhores associagdes foram ajustadas
tanto, com os dados no ponto (coordenadas
geograficas das torres), quanto com os dados de
footprint.

A validagdo pelo indice ICO, mostrou-se
eficiente para uma regressao com correlagao
linear forte 0,70 para a andlise pontual e
correlacdo moderada 0,51 para uma analise
espacial a partir do footprint das torres com os
dados de fluxo. Ambas as associagdes foram
positivas (Tabela 3).

Se o ICO, se comporta inversamente
proporcional ao CO,flux, entdo, € possivel
esperar que, durante a fase clara da fotossintese,
os valores de pixels do ICO, sejam menores, do
que os valores de pixels de CO,flux no momento
da passagem do sensor Hyperion pela regido
estudada. Isto ocorre uma vez que, no 1CO,, os
valores mais proximos de zero indicam menor
conteudo de CO, na coluna do ar atmosférico.

Assim, verificou-se pela andlise estatistica
que o sequestro florestal de carbono pela analise
pontual, nos ambientes naturais e antropicos,
absorve maior quantidade de CO, explicados
com 64% (concentracdo) e 66% (fluxo) pelo
processo de fotossintese, a0 mesmo tempo que, a
variagdo de CO, na atmosfera apresentou valores
mais baixos em torno de 60% (concentragao)
e 52% (fluxo) verificados pelo ICO, quando
comparados aos valores de CO,flux. Para anélise
espacial — footprint, o desempenho do CO,
ocorreu de forma similar para todas as torres
utilizadas (Tabela 4).

Pedroza da Silva e Baptista (2013)
analisaram a relagdo do CO flux e ICO, numa
floresta primaria na Floresta Nacional do Tapajos
(PA) e encontraram uma regressao linear negativa
com R’ de 0,84, indicando uma efetiva valida¢do
do modelo CO,flux com dados Hyperion.

Dessa forma, observa-se que os dados
das analises espectrais por meio do sensor
Hyperion apresentam comportamento analogo
ao comportamento de CO, obtido em campo.
Durante o dia, a concentracao (ppm) ¢ baixa e o
fluxo (mol.m.s™") de CO, tende a ser negativo.
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Fig. 9 - Cena de uma imagem Hyperion da Torre
FNS: a) Imagem CO2flux e b) imagem ICO,,.

Tabela 3: Matriz de Correlagdo Canonica para
os Dados de ICO,

Validagio do ICO, ICO, ICO,
Correlagao Canénica (Pontual) (Footprint)
ICO, (Pontual) 1,00 -
ICO, (Footprint) - 1,00
Concentragdo CO, (ppm) 0,609 (p <0.01) 0,254 ns*
Fluxo de CO, (mol.m?.s™") 0.717 (p < 0.01) 0.496 ns*

*ns — ndo significativo

Tabela 4: Validacdo do Modelo de Sequestro
Florestal de Carbono pelo ICO,

Validac¢io do Modelo

Analise de CO, obtidos em Modelos Lo
Correlacao 2Cam 0 Espectrais pela Variagio (%) de
¢ P P CO, nos Ambientes
- CO,flux 64,0
Anilise Concentragio 1co 60,0
Pontual
21 cenas Fluxo CO,flux 66,0
1CO 52,0
- CO.fl 81,0
Anilise Concentragio 2HuX ;
Espacial — ICo, 27,0
Footprint - CO,flux 56,0
uxo
20 cenas 1Co. 50,0
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Pelas analises espectrais, compreendido
pelas correlagdes negativas, infere-se que, o
aumento na absor¢do de CO, verificado na
modelagem, diminui a concentragao e o fluxo de
CO, na atmosfera obtidos em campo. Entretanto,
as correlagdes do ICO, foram positivas indicando
que, quando se verifica o aumento do contetido
de CO, na coluna atmosférica, se verifica
também em campo, o aumento da concentracao
¢ fluxo de CO,,.

4., CONCLUSOES

A modelagem do sequestro florestal de
carbono (CO,flux) com dados Hyperion para os
ambientes naturais e antropicos na Amazonia
Brasileira pode ser utilizado tanto com dados de
concentragdo, quanto com dados de fluxo.

Os melhores ajustes para o CO,flux
pontual foram apresentados para a associagdo
com dados de fluxo (mol.m?.s"), enquanto que,
as andlises a partir do footprint apresentaram
melhores resultados com dados de concentragao
de CO, (ppm) no topo das torres.

O ICO, mostrou-se muito eficiente na
validagdo do modelo de sequestro florestal de
carbono, além de se relacionar muito bem com
os contetidos de CO, na coluna de ar atmosférico
adjacente aos alvos medidos pelas torres em
diferentes contextos de uso e ocupacdo na
Amazobnia.

O CO,flux apresenta comportamento
analogo ao comportamento de concentragdo e
fluxo de CO,, durante o dia, uma vez que, quando
se aumenta a absor¢do de CO, verificado na
modelagem, diminui a concentragao e o fluxo de
CO, O ICO, esta relacionado com 0 aumento do
conteudo de CO, na coluna atmosférica, em que
se verifica também, o aumento da concentragao
¢ fluxo de CO, na atmosfera obtidos em campo.

Uma das grandes perspectivas futuras
para a investigacdo da concentracdo, como
do fluxo de CO, sera o sistema HyspIRI que
sera colocado em oOrbita em 2016 e contara
com um sistema hiperespectral baseado na
experiéncia do Jet Propulsion Laboratory
com o AVIRIS, sistema sensor de alta relagdo
sinal-ruido, para monitoramento de larga escala
e com recobrimento quase total do planeta
a cada 19 dias. Os grandes desafios ainda
residem na validagdo de campo, pois nem todos
0s ecossistemas apresentam dados como a
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Amazonia.

Com isso, novos estudos em outros
dominios morfoclimaticos e com outros sistemas
sensores devem ser incentivados para permitir
a compreensdo ¢ o monitoramento do ciclo do
carbono por meio de dados de sensoriamento
remoto.
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