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Resumao:

A modelagem espectral € uma das ferramentas importantes para a determinacéo de estimativa de
parametros biofisicos de um local. Correlacionar a concentracdo e o fluxo de dioxido de carbono,
por meio de medicOes indiretas € um grande avanco na area das geociéncias. A metodologia
desenvolvida para o sequestro florestal de carbono CO2flux, CO2fluxEVI e CO2fluxEVI2, a
partir do sensor Hyperion envolveu ambientes naturais e antrdpicos, tornando-o eficaz quando
associada a variabilidade de eco6tipos existentes na Amazoénia Brasileira. Resultados desse estudo
apontaram que os indices NDVI, EVI e EVI2 podem compor a estrutura do indice de sequestro
florestal de carbono, CO2flux. Entretanto, fez-se necessario avaliar a potencialidade e
comparacdo dos indices em relacdo a deteccdo do sequestro florestal de carbono, associado as
medicOes diretas de CO2 nas torres micrometeoroldgicas. Apds o processamento das imagens
hiperespectrais e analises estatisticas dos indices sugeridos pdde-se inferir que o CO2flux com a
utilizacdo do NDVI tem melhor ajustamento, quando associado aos dados de concentracdo de
CO2 (ppm) medidos no topo das torres, e com os dados de fluxo (mol.m2.s?), uma vez que as
correlacdes possuem similaridades e sdo estatisticamente significativos com os dados do sensor
Hyperion.

Palavras-chave: imagem hiperespectral, sequestro florestal de carbono, torres
micrometeoroldgicas.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.354-370, abr-jun, 2015.


http://dx.doi.org/10.1590/S1982-21702015000200020

da Silva, S.C.P; Baptista, G.M.D.. 355

Abstract:

The spectral modeling is one of the important tools for determining biophysical parameters
estimation of a location. Correlate the concentration and carbon dioxide flux through indirect
measurements is a large advance in the field of geosciences. The methodology developed for
forest carbon sink CO2flux, CO2fluxEVI and CO2fluxEVI2 from Hyperion involving natural
and anthropic environments, making it effective when associated with variety of ecotypes
existing in the Brazilian Amazon. Results of this study showed that NDVI indices, EVI and
EVI2 could compose the rate structure of the forest sink of carbon, CO2flux. However, it was
necessary to evaluate the potential and comparison of ratios in relation to detection of forest
carbon sink associated to the direct measurements of CO2 in micrometeorological towers. After
processing the hyperspectral imaging and statistical analysis of the suggested ratios, it could be
inferred that CO2flux has a better adjustment when using NDVI, when associated to CO2 (ppm)
concentration data measured from the top of the towers, as well as the data flux (mol.m2.s%),
since the correlations have similarities and are statistically significant at the Hyperion data.

Keywords: hyperspectral image, forest sink of carbon, micrometeorological towers.

1. Introducéo

Os indices espectrais, em sensoriamento remoto, sdo informacdes bastante utilizadas para o
monitoramento de diferentes ambientes na superficie terrestre. Para a vegetacdo, diversos indices
tém sido propostos. Estes utilizam especialmente as regides do visivel e infravermelho proximo
(Ponzoni; Shimabukuro, 2010), baseando-se no fato de que a energia refletida nessas regides do
espectro é diretamente relacionada a atividade fotossintética da vegetacéo.

De modo geral, o indice de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
desenvolvido por Rouse et al. (1973), € o mais sensivel a presenca de clorofila no processo de
fotossintese (Huete et al., 1997), entretanto, tem sua eficiéncia diminuida quando o alvo possui
elevada biomassa de vegetacdo devido ao fenémeno de saturacdo (Carlson; Ripley, 1997; Huete,
1988; Huete et al., 2002). Assim, nesse estudo foram utilizados também os indices, de vegetacdo
melhorado ou realcado EVI - Enhanced Vegetation Index (Huete et al., 1997) e o EVI2 -
Enhanced Vegetation Index 2 (Jiang et al., 2008).

O EVI emprega as bandas espectrais do infravermelho proximo, regido do vermelho e a
reflectdncia na faixa do azul é utilizada para indicar o vigor vegetativo (Huete et al., 1997).
Porém, a banda do azul, utilizada no EVI, apresenta relacdo sinal/ruido muito baixa, ndo se
encontra em muitos sistemas sensores e nesse caso, Jiang et al. (2008) desenvolveram um novo
indice de vegetacdo, baseado no EVI, mas sem a banda do azul, denominado de EVI2. De acordo
com Jensen (2009), o EVI é um NDVI que possui na sua estrutura um fator de ajuste para o solo
e coeficientes que descrevem o uso da banda azul para a correcdo da banda vermelha, quanto ao
espalhamento atmosférico por aerosséis. Todavia, muitos sensores ndo operam na regido
espectral do azul. Isso implica que o EVI possui uma limitacdo de aplicabilidade para alguns
sensores que nao operam na regido do azul e pode ser dificil comparar estatisticamente
resultados desse indice com outros indices de vegetacéo, a partir do sensor Hyperion.

Para Jiang et al. (2008) a alternativa estratégica para o desenvolvimento do EVI2 era decompor a
equacdo EVI original para eliminar a banda azul, assumindo que reflectancia na banda azul, pode
ser expressa como uma funcao na banda vermelha. No seu estudo, o EVI2 foi desenvolvido com
base em dados do sensor MODIS e para outros sensores com diferentes fungdes de resposta
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espectral vermelho ou azul, pode ser diferente, por isso a relacdo entre EVI e EVI2 pode variar
ligeiramente de um sensor para outro.

Desde a década de 80, estudos que envolvem sensoriamento remoto por meio dos indices de
vegetacdo e CO> eram desenvolvidos em diferentes ecossistemas terrestres. Box, Holben e Kalb
(1989) utilizando o sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
sobrepuseram mensuracdes diretas de dados de fluxo de CO2 e o NDVI, os autores ressaltaram
que a relacdo entre as variaveis era baixa, devido aos efeitos da sazonalidade e da sensibilidade
do saldo liquido de CO. encontrados em determinadas partes no mundo.

Rahman et al. (2000) propuseram um novo indice, denominado de CO2flux, para medir a
eficiéncia do processo de sequestro de carbono pela vegetacdo. No seu estudo, utilizando
imagens do sensor AVIRIS (Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer) numa floresta
boreal com povoamento florestal e solos relativamente homogéneos, na regido central do Canada
(Estados Unidos), os autores alcancaram resultados satisfatorios com uma alta correlacéo entre o
CO2flux com dados de fluxo de CO> de seis torres micrometeoroldgicas. Posteriormente,
Baptista (2003) apresentou resultados satisfatorios com a aplicacdo do CO2flux para mensurar a
eficiéncia do processo de sequestro de carbono pela vegetacdo na fase clara da fotossintese.
Recentemente, com o advento dos sensores hiperespectrais, andlises minuciosas sobre as
propriedades dos alvos ou materiais vem sendo estudados com maior eficiéncia, representando
atualmente uma nova abordagem com relacdo as técnicas de sensoriamento remoto (Carvalho
Junior et al., 2002).

Os sensores hiperespectrais, por possuir em alta dimensionalidade espectral, fornecem uma
diversidade de informacdes sobre a estrutura e propriedades bioquimicas e fisioldgicas,
concentracdes de nutrientes, pigmento, FPAR e utilizacdo da eficiéncia da luz (Asner et al.,
2005).

No Brasil, a aplicabilidade das imagens hiperespectrais do sensor Hyperion vem avancando
gradativamente. Muitos autores utilizam as imagens do sensor, a fim de verificar o potencial para
analisar diversas feicGes, inclusive as de vegetacdo e CO, (Galvao et al., 2005; Schramm;
Vibrans, 2007) e Souza, 2009).

Dessa forma, esse estudo analisou a concentracdo e o fluxo de didxido de carbono, a partir das
torres de medicBes micrometeoroldgicas instaladas na Amazonia Brasileira, correlacionando-as
com as analises espectrais da vegetacdo a partir de imagens Hyperion.

2. Material e métodos
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na regido amazonica, envolvendo areas naturais e de influéncias
antrépicas, onde estdo localizadas as torres micrometeorolgicas do LBA (Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia). As cinco torres do estudo sdo denominadas de
K34, K83, K67, FNS e SIN (Figura 1).

A torre K34, localiza-se em ambiente de floresta priméaria a cerca de 60 km ao norte de Manaus,
pela rodovia BR 174. As torres K83 (exploracao seletiva de madeira) e K67 (floresta primaria)
localizadas em Santarém (PA) foram instaladas na Floresta Nacional do Tapajos a
aproximadamente 5 e 6 km, respectivamente de distancia, em linha reta da rodovia BR-163. A
Torre FNS (pastagem) esta localizada 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
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de Rondonia. A torre SIN localiza-se a aproximadamente 50 km nordeste de Sinop (MT), sua
cobertura vegetal € caracterizada por uma Floresta de Transicdo Amazonia Cerrado.
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Figura 1: Localizacdo das cinco torres micrometeorologicas na Amazonia Brasileira.

Os sitios experimentais do Amazonas e Para estdo inseridos em Unidades de Conservagdo e as
torres de Rondo6nia e Mato Grosso estéo sob a responsabilidade da Universidade de Ronddnia, no
Campus de Ji-Paranéa e da Universidade Federal do Mato Grosso, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1: Torres de Fluxo de CO2 na Amazonia Brasileira.

Coordenadas Geograficas
N.0 de . . i Nome (decimal)
Torre Estado Municipio Localidade Sitios da - -
Torre | Latitude Longitude
) W)
Reserva Floresta
1 Amazonas Manaus Bioldgica do N K34 2,60900 60,20910
e Primaria
Cuieiras
. Exploracédo
2 FlorestaNacional | gojoivade | k83 | 301806 |  54,96889
) ) do Tapajés .
Para Santarém Madeira
3 Floresta Nacional Floresta K67 285611 54,95806
do Tapajés Priméria
Ouro Fazenda Nossa
4 Rondénia | Preto do Pastagem FNS 10,7500 62,26000
Oeste Senhora
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Coordenadas Geograficas
N.0 de o . " Nome (decimal)
Estado | Municipio Localidade Sitios da ) )
Torre Latitude Longitude
Torre
O] (W)
Sitio FIores§a~de 11,41230 55,32470
5 Mato Sinop experimental da Transigao SIN ' '
Grosso (Floresta Umida
UFMT
e Cerrado)

2.2 Pré-processamento das imagens Hyperion

Neste estudo foram utilizadas 21 imagens hiperespectrais, sendo para a torre K34 (5 cenas), K8
(8 cenas), K67 (5 cenas), FNS (2 cenas) e SIN (1 cena) obtidas pelo sensor Hyperion, instalado
no satélite EO-1 (Earth Observing-1) da NASA. Cada imagem possui 242 bandas, nos
comprimentos de onda de 0,4 a 2,5 um e sua resolucao espacial é de 30 metros, com largura de
7,5 km.

Como o sensor Hyperion opera a partir de uma plataforma orbital com consequente relacéo sinal
ruido moderado e, devido aos efeitos atmosféricos, o processamento dos dados demanda um
cuidado maior (DATT et al., 2003), foram realizados primeiramente, a conversdo de ND
(Numero Digital) para radiancia, a correcdo atmosférica e a minimizacdo dos ruidos na imagem.

A determinacdo do CO2flux nas imagens do Hyperion foi realizada mediante o reescalonamento
dos valores ND das imagens de radiancia. Para extracdo da informacdo referente ao CO2flux,
utilizou-se as bandas calibradas no VNIR (8-57), que foram multiplicadas por 40 (EO-1 USER
GUIDE, 2003). Os dados foram convertidos mediante a ferramenta band math do ENVI.

A correcgdo dos efeitos atmosféricos foi realizada utilizando o modelo de transferéncia radiativa
MODTRAN, com 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 informacBes dos sitios experimentais das torres
micrometeoroldgicas na regido amazoénica foram utilizados para alimentacdo do FLAASH. Os
parametros do modelo incluiram uma atmosfera tropical com um modelo de aerossol rural, com
concentracdo média de CO- na atmosfera de 390ppm, e as altitudes do terreno foram verificadas
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, gera-se 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 é
redundante, assim como sua suscetibilidade as interferéncias de ruidos, o que dificulta a
identificacdo e a analise de materiais. Neste estudo foi aplicado 0 método MNF (Minimum Noise
Fraction). O método MNF foi desenvolvido para eliminar a alta correlacdo com o minimo de
perda de informacdo, num principio estatistico de reducdo de dados, tornando evidentes feicdes
que ndo eram percebidas visualmente. Carvalho Janior et al. (2002) afirmam que as imagens
geradas com o processo de inversdo do método de MNF apresentam espectros limpidos de ruido,
pois as primeiras bandas compdem cerca de 90% das informagdes, e o restante séo ruidos.

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

2.3 Determinacéo do fluxo de CO:2 por indices espectrais

O indice CO2flux (RAHMAN et al., 2000) mede a eficiéncia do processo de sequestro de
carbono pela vegetacdo. Para sua determinacdo € utilizada a integracdo do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) com o sPRI (Photochemical Reflectance Index reescalonado para
valores positivos). O NDVI utiliza as bandas do vermelho e do infravermelho num processo de
diferenca normalizada pela soma, que visa representar percentualmente a relacdo de uma banda
com outra. Essa operacdo aritmética permite uma clara distincdo das &reas com vegetacao,
devido a relacdo da absorcdo na faixa do vermelho e o pico de reflectancia na faixa do
infravermelho préximo, o que permite a medicéo da intensidade da banda de absorgdo ou fei¢do
espectral. O indice NDVI (Equacdo 1) consiste na razdo da diferenca de reflectancia entre a
feicdo de absorcdo do vermelho (0,66 pum) e o aumento de albedo que ocorre nos espectros de
vegetacdo apds o inicio do infravermelho proximo (0,8 um).

D1 < Rosoo ~ Rogso 1)
RO,BOO + RO,GGO

Em que: R € o valor de reflectancia em cada comprimento de onda, ajustado para os dados
Hyperion.

O PRI (Equacdo 2) é a razdo da diferenca existente entre a feicdo de absor¢do no azul (0,531 pum)
e o0 pico de reflectancia do verde (0,57 um) e pode ser correlacionado com a eficiéncia da luz na
fotossintese (GAMON, SERRANO e SURFUS, 1997).

-R
PRI = Rosa1— Rosz )

R0,531 + R0,57

Em que: R é o valor de reflectancia em cada comprimento de onda, ajustado para os dados
Hyperion.
Entretanto, o PRI precisa de um reescalonamento de seus valores evitando dados negativos
sendo denominado de sPRI (Equacdo 3). O reescalonamento para valores positivos € necessario
para normalizar os dados de “verdor” da vegetacdo. O sPRI ¢ obtido por meio do PRI,
adicionando uma unidade e dividindo o resultado por dois.

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

A determinacdo do indice CO2flux é realizada pela multiplicacdo, no médulo Band Math, dos
planos de informagdo NDVI e sPRI.
Como proposto para minimizacdo dos efeitos de saturacdo gerados pela presenca do NDVI,
foram analisados também, os indices (EVI e EVI2), para compor a estrutura do CO2flux,
gerando os indices CO2fluxEVI e CO2fluxEVI2.
O indice de vegetacdo melhorado ou realgado, EVI, (Equagédo 4) emprega as bandas espectrais
do infravermelho préximo, regido do vermelho e a reflectancia na faixa do azul é utilizada para
indicar o vigor vegetativo (Huete, 1997).

EVI=G N-R (4)

N +CiR-C:B+L

Em que: N, R e B = reflectancia do infravermelho proximo, vermelho e azul; C1 = coeficiente de
ajuste para efeito de aerosséis da atmosfera no vermelho = 6; C2 = coeficiente de ajuste para
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efeito de aerossdis da atmosfera no azul =7,5; L = fator de ajuste para 0 solo = 1; e G = fator de
ganho =2,5
O EVI2 (Equacdo 5) é funcionalmente equivalente ao EVI, embora, seja ligeiramente mais
propenso a ruido de aerossol mas, com 0s avancos continuos das técnicas de correcGes
atmosféricas, essa evidéncia tornar-se menos significativa ao longo do tempo (JIANG et al.,
2008).

EVI2= 2,5& (5)

N+24R+1

Em que: N e R = reflectancia do infravermelho proximo e vermelho.

2.4 Aquisicao dos Dados Micrometeoroldgicos

Os dados de campo sdo referidos ao periodo de 2000 a 2005 e solicitados junto aos escritorios
locais do Programa LBA. As visitas as torres foram realizadas entre os meses de agosto a
outubro de 2013, com o auxilio dos pesquisadores, professores, estudantes e técnicos de
Instituicdes que sdo vinculados as pesquisas realizadas em cada torre.

Os sitios experimentais das torres utilizam o sistema Eddy Covariance para medir as trocas de
CO; e a atmosfera. E um sistema que mede as trés componentes da velocidade do vento
(velocidade horizontal do vento a leste, velocidade horizontal do vento a norte e a velocidade
vertical do vento) e a temperatura do ar, e o intervalo de tempo utilizado no calculo das médias e
flutuagdes dos sinais turbulentos sdo de 30 minutos (Aguiar et al., 2006).

A concentracdo media de CO2 nas torres micrometeoroldgicas pesquisadas sdo medidos com
grande acuracia por um analisador de gas infravermelho, comumente conhecido como IRGA
(InfraRed Gas Analyzers). O analisador de gas de caminho aberto modelo (LI-7500, LI-COR,
Inc.), € um instrumento utilizado para realizar medidas simultaneas das concentracdes de CO> e
vapor d’dgua na atmosfera. Os dados também podem ser acessados na Rede FLUXNET
(fluxnet.ornl.gov). Os dados de CO. s&o mantidos na frequéncia de 30 minutos para permitir o
processamento de dados padronizados.

O perfil de concentracdo de CO: foi verificado pelos instrumentos instalados em diferentes
alturas, ao longo das torres e para obter a informacdo necessaria para a analise, as médias dos
dados foram extraidas e associados as medidas espectrais na data e horéario da passagem do
sensor Hyperion.

3. Resultados e discussao

3.1 Modelagem hiperespectral do sequestro florestal de carbono

Como as torres micrometeoroldgicas estdo localizadas em diferentes ambientes na Amazonia
(floresta primaria, exploracéo seletiva de madeira e pastagem) fez-se necesséria a verificacdo de
qual indice (NDVI, EVI e EVI2) aplicar, para verificacdo do sequestro florestal de carbono.

Na tabela 2, observa-se que nas florestas primérias (K34, K67 e SIN) e na &rea de exploracéo
seletiva de madeira (K83), os valores de NDVI séo elevados, mantendo uma média em torno de
0,820, com pequenas variagdes, devido as épocas do ano que foram medidos (chuvosa e seca).
Na area de pastagem (FNS), a variacdo do NDVI foi mais intensa, alcangando uma diferenga de
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amplitude de aproximadamente 0,514, com valores médios de 0,306. Isso pode ser explicado,
devido as condi¢gBes ambientais encontradas nos pontos amostrados. As areas de pastagens sdo
areas mais secas, com maior caréncia de agua, diferentemente das florestas primarias, devido
uma quantidade maior de biomassa. Esses valores de NDVI s&o relacionados ao valor de um
pixel da imagem Hyperion.

Os resultados da tabela 2 corroboram com os resultados de Nascimento (2012), os valores
encontrados mostram que nas florestas primarias o0 NDVI oscilam em torno de 0,888. Trata-se de
regides com uma quantidade maior de contetdos de agua do solo e da biomassa verde, enquanto
que na area de pastagem a variacdo do NDVI é mais drastica, alcancando uma diferenca de
aproximadamente 0,3, com valores maximos e minimos de 0,736 e 0,443. A explicacdo foi a
intensificacdo da seca que afetou o crescimento da pastagem, ou também por estar relacionado as
atividades de queimadas na &rea, que reduzem drasticamente os valores de NDVI.

Os dados representados na tabela 2 mostram que o indice NDVI possui 0s maiores valores no
pixel em relagdo aos outros dois indices EVI e EVI2. Apesar de apresentar alguns valores baixos,
uma vez que os dados das cinco torres divergem na localizacéo, nos tipos de ambientes e datas,
ndo houve valores negativos em nenhum dos indices.

Tabela 2: Valores de NDVI para os pontos das torres.

Torre Cenas do Sensor Epoca do Ano NDVI
2002 219 Seca 0.860
2002 226 Seca 0.890

K34
s 2002 315 Seca 0.844

(Floresta Primaria)

2003 174 Chuvosa 0.859
2005 218 Seca 0.910
2001 211 Chuvosa 0.859
2001 227 Seca 0.778
2001 307 Seca 0.831
K83 2002 189 Chuvosa 0.853
(Exploragdo Seletiva de Madeira) 2002 221 Seca 0.886
2003 137 Chuvosa 0.724
2003 185 Chuvosa 0.859
2003 233 Seca 0.879
2002 189 Chuvosa 0.850
2002 269 Seca 0.892

K67
s 2002 285 Seca 0.733

(Floresta Priméria)

2003 233 Seca 0.864
2005 206 Chuvosa 0.869
ENS 2003 220 Seca 0.319
(Pastagem) 2003 236 Seca 0.294
SIN (Floresta de Transi¢do Amaz6nia-Cerrado) 2002 191 Seca 0.850

A média do NDVI nas cinco torres apresenta valores em torno de 0,795 (com desvio padréo de
0,169). Apesar do EVI e EVI2 apresentarem as mesmas tendéncias, os valores de EVI2 com
média de 0,444 (com desvio padréo de 0,114), e EVI com média de 0,416 (com desvio padrédo de
0,111). Esses ultimos dois indices apresentam valores menores do que aqueles verificados no
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indice NDVI, para os mesmos dias observados. O coeficiente de variagdo de NDVI foi 0 mais
baixo, 21,3%, enquanto que o EVI2 apresentou 25,7% e 0 EVI, 26,6% (Tabela 3).

Tabela 3: Estatistica descritiva para os indices NDVI, EVI e EVI2.

indices de Vegetacio

ATRIBUTOS

NDVI EVI EVI2
Tamanho da amostra 21 21 21
Minimo 0.294 0.173 0.194
Méaximo 0.910 0.548 0.576
Média 0.795 0.416 0.444
Variancia 0.029 0.012 0.013
Desvio Padréo 0.169 0.111 0.114
Erro Padréo 0.037 0.024 0.025
Coeficiente de Variacio 21.3% 26.6% 25.7%

Na figura 2, é possivel verificar a saturacdo do NDVI em relagdo aos indices EVI e EVI2, que
possuem valores no pixel mais baixos. Os valores de NDVI para as areas de florestas primarias e
com intervencdo (K34, K67, K83 e SIN) sdo elevados, com média em torno de 0,847, com
elevada concentracdo de biomassa, indicando o fenbmeno de saturagdo. O comportamento se
mantém em relagdo ao valores de EVI e EVI2 para as mesmas areas de floresta.

Os indices melhoram a capacidade de detec¢do em regiGes com maiores densidades de biomassa,
uma vez que reduz a influéncia do sinal do solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel da
floresta, que pode ser observado nas médias do indice EVI, em torno de 0,440, e EVI2 em torno
de 0,468. Na érea da torre FNS, com &reas abertas e vegetacdo mais seca, tanto o NDVI quantos
os indices EVI e EVI2 apresentaram valores baixos, com médias de 0,306; 0,194 e 0,215,
respectivamente.
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Figura 2: Comportamento dos indices de vegetacdo NDVI, EVI e EVI12 do sensor Hyperion nas
torres.

O comportamento observado permite inferir que, para analisar o sequestro florestal de carbono
em éareas de floresta, os melhores resultados foram obtidos com os indices EVI e EVI2. Além
disso, pode-se afirmar que em &reas com menor densidade vegetal, qualquer um dos indices
testados (NDVI, EVI e EVI2) apresentam bons resultados.
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Nas analises estatisticas, 0 EVI respondeu tdo bem quanto o EVI2 nos pontos de localizacéo das
torres. Dessa forma, pode-se adotar na estrutura do modelo de sequestro florestal de carbono,
tanto um indice quanto, o outro. Para fins de comparacdo com outros indices espectrais de
vegetacao, seria mais interessante utilizar o EV12.

Ao adotar o NDVI como varidvel independente e os demais indices (EVI e EVI2) como
variaveis dependentes, pode-se dizer que existe correlacdo positiva de grau forte (r=0,762), entre
os indices. O coeficiente de determinacéo foi 0,581 para o EVI e 0,582 para 0 EVI2 (Figura 3).
Na analise espectral obtidos, a partir do pixel de localiza¢do das torres micrometeoroldgicas, a
correlacdo entre os indices NDVI e (EVI e EVI2) foi r=0,7622. O teste de hipdtese indicou uma
correlagéo estatisticamente significativa com uma confianca de 95%.

0.6 0.6
®
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0.2 o 0.2
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Figura 3: Relacdo linear entre os indices de vegetacdo NDVI com os indices a) EVI e b) EVI2.

3.2 Anélise pontual do sequestro florestal de carbono com CO2flux,
CO2fluxEVI e CO2fluxEVI2

Os resultados fazem referéncia as relagcdes estatisticas entre as informacfes obtidas com a
aplicacdo dos indices espectrais (CO2flux, CO2fluxEVI e CO2fluxEVI2) e as informacdes de
campo da concentracdo (ppm) e fluxo (mol.m2.s) de CO..
A anélise de regressdo das variaveis verificadas a partir do coeficiente de determinacgdo ajustou
0s modelos CO2flux, CO2fluxEVI e CO2fluxEVI12, a uma fun¢do ndo-linear com distribuicdo
polinomial. De acordo com Milone (2004), essa funcdo é perfeitamente aceita, quando o
conjunto de dados ndo se ajustam a uma reta, assim, convém testar as funcdes ndo-lineares, de
grau maior que um.
Para averiguar a normalidade dos dados, utilizou-se o teste estatistico de Shapiro-Wilk ou teste
W (Tabela 4). Pela regra de decisdo, o teste de normalidade para a maioria das variaveis
analisadas ao nivel de significancia de 5% ndo apresentaram normalidade na sua distribuicao.
Dessa forma, para analises estatisticas foram utilizados também, os testes ndo paramétricos, uma
vez que, as amostras nesse estudo sdo relativamente pequenas, devido insuficiéncia de dados
coincidentes entre as variaveis espectrais e as obtidas em campo.

Tabela 4: Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk.

Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk N WeaL P
COxzflux 21 0.5431 0.0062
COxfluxeVI 21 0.8696 0.0100
COxfluxEVI2 21 0.8659 0.0099
1 hora Perfis de CO2 21 0.8319 0.0095
CO2zno topo da Torre 21 0.9567 0.4639
2 horas Perfis de CO2 21 0.8052 0.0092
CO2zno topo da Torre 21 0.8052 0.0092
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A andlise estatistica que avalia 0 modelo com melhor ajuste para a verificacdo do sequestro
florestal de carbono, tomando as areas que correspondem as coordenadas geogréficas das torres
micrometeoroldgicas, com leitura de 1 pixel na imagem Hyperion, sdo explicados numa
associacdo nao-linear com os dados de concentragdo e fluxo de CO> obtidos nas torres.

3.2.1 Médias de perfis de concentragdo de CO2 (ppm) ao longo da torre

O melhor ajuste com os dados analisados ao longo da torre foi verificado entre 0 CO2flux e a
concentragdo de CO. (ppm), que apresentou coeficiente de determinacdo 0,5077 para as
observagdes a cada 2 horas. Quanto aos modelos, CO.fluxEVI e CO.fluxEVI2, o ajustamento da
curva apresentou coeficientes de determinacdo 0,3409 e 0,3084, para as observacdes a cada 1
hora, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4: Ajustes dos modelos COflux, COfluxEVI e CO2fluxEVI2, com a concentragdo
(ppm) ao longo das torres.

3.2.2 Médias de perfis de concentracdo de CO2 (ppm) no topo das torres

De acordo com os resultados analisados no topo das torres foi possivel verificar que o CO2flux
se relaciona melhor com a concentragdo de CO: a cada 2 horas de observagéo, onde foi
verificado o melhor ajustamento da curva, com os coeficientes de determinacdo 0,62. Os
resultados entre os modelos CO2fluxEVI e CO.fluxEVI2 foram similares, apresentando
coeficientes de determinacédo 0,4798 para CO-fluxEV1 e 0,4692 para o CO.fluxEVI2 (Figura 5).
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Figura 5: Ajustes do COxflux, CO2fluxEVI e CO2fluxEVI2 com a concentragéo (ppm)
no topo das torres.

3.2.3 Fluxo de CO; (mol.m2.s) com os indices de sequestro de carbono

Na modelagem para observacdes obtidas com médias a cada 2 horas verificou-se que 0 COxflux
apresenta ajustamento melhor com os dados de fluxo (mol.m2.s), apresentando coeficiente de
determinacdo 0,8673, com relacdo aos outros dois modelos CO2fluxEVI e CO.fluXxEVI2, cujos
coeficientes de determinagéo foram, respectivamente, 0,5907 e 0,5749 (Figura 6).

Na relacdo entre modelagem de sequestro florestal de carbono e dados de concentracdo de CO>
(ppm), os resultados mostraram que as medidas de CO2 no topo das torres foram mais eficientes
para as associa¢fes com medidas espectrais, do que as medices de CO: realizadas ao longo da
torre. Enquanto que, para os dados de fluxo, a melhor modelagem foi para observagdes cada 2
horas com COxflux.

As correlagBes entre as variaveis mensuradas foram realizadas pelos coeficientes de Pearson, de
Spearman (para dados ndo paramétricos) e pela correlagdo canonica.

Pela matriz de correlacdo de Pearson pode-se inferir que o COxflux, mesmo apresentando o
problema de saturacdo, se correlaciona melhor com as medidas de CO; obtidas em campo. O
CO2flux apresentou uma forte correlagdo (r=-0,641) com a concentracdo de CO2 (ppm) medidos
no topo das torres e (r=-0,663) com as medidas de fluxo de CO2 (mol.m?2.s}), enquanto que 0s
modelos CO.fluxEVI e CO-fluxEVI2 obtiveram correlagdbes moderadas. Para todas as
correlagcbes de Pearson, o teste de hipéteses indicou que as correlagdes analisadas séo
estatisticamente significativas (Tabela 5).
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Figura 6: Ajustes do COxflux, CO-fluxEVI e CO2fluxEVI12 com dados de fluxo com média de
observaces de 2 horas.

Tabela 5: Matriz de Correlagéo de Pearson (r).

Correlagéo de Perfis CO, Perfis CO Topo Topo Fluxo CO Fluxo
Pear(scr)r; COflux CO,fluXxEVI CO,fluxEVI2 (Lh) 2 @h) 2 Torre (1h) Torre (2 h) h) 2 O, 2 h)
COflux  1.00

CO.fluxevl  0.730 1.00
COfluxeVvi2 0.729 0.997 1.00
PerfisCO, (L h) -0.343  -0.151 -0.135 1.00
Perfis CO, (2h) -0.220  -0.059 -0.057 0.888 1.00
CO;, no Topo
Ti)rre (Lh) -0.599  -0.342 -0.337 0.614 0.690 1.00
CO; no Topo
Tzorre @h) -0.641  -0.417 -0.407 0.727 0.683 0.924 1.00
Fluxo CO,(1h) -0.637 -0.424 -0.438 -0.053 -0.115 0.413 0.432 1.00
Fluxo CO; (2h) -0.663  -0.470 -0.483 -0.008 -0.058 0.474 0.483 0.951 1.00

As correlagdes descritas pelo coeficiente de Pearson sdo negativas, de grau forte entre as
variaveis CO>flux e as medidas de CO- nas torres micrometeoroldgicas. Assim, quanto maior for
a atividade fotossintética medida pelo COflux, menor é a concentracdo (ppm) e a intensidade de
fluxo (mol.m2.s!) de CO, tende a ser negativa na camada atmosférica proximo das torres.

Os modelos ajustados para os dados de concentracdo (ppm) indicam que 64% da variacdo
observada de COoflux, 41% de COxfluxEVI e 40% de CO-fluxEVI2 sdo explicados pela
quantidade de CO: absorvido pela vegetacdo no momento da passagem do sensor Hyperion,
padronizados com média de intervalos a cada duas horas. Enquanto que, para os dados de fluxo
(mol.m2.s1) essa variagdo mostra 66% de COxflux, 47% de CO.fluxEVI e 48% de COfluxEVI
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sdo explicados pela intensidade de assimilacdo e emissdo de CO, atmosférico, no momento da
passagem do sensor, onde se encontravam as cinco torres micrometeorolégicas.

Quando se analisa a correlacdo pelo coeficiente de Spearman (rs), os resultados apontam para
correlacOes fracas entre as variaveis, entretanto, os dados indicam que as associa¢@es sdo do tipo
ndo-lineares e corroboram com o0s coeficientes de Pearson, indicando também correlacdes
negativas.

Na analise de correlagdo candnica, as variaveis espectrais foram consideradas um grupo (),
enquanto que as varidveis mensuradas diretamente nas torres, o outro grupo (X). Na tabela 6
verifica-se que a primeira correlacdo foi de R Canbnico 0,8350, representando a melhor
correlacdo possivel entre qualquer combinacdo linear das varidveis espectrais com as variaveis
de medicdo de CO direta na torre. A estatistica R Candnico expressa a magnitude do
relacionamento entre os dois conjuntos de variaveis.

Tabela 6: Resultados da Correlagdo Candnica.

R CANONICO  0.8350

Qui-quadrado (ZZ) 25.1642

Graus de liberdade | 18
P-valor (p) | 0.1205

Variavel Candnica Autovazlores CorrelagBes candnicas Qui-quadrado GL p-valor
0 () ®
CO,flux 0.6973 0.8350 25.1642 18 0.1205
CO,fluxEVI 0.2400 0.4899 6.0446 10 0.8115
CO,fluxEVI2 0.0982 0.3134 1.6536 4 0.7991

Entretanto, quando se analisa cada associagéo pela matriz de correlagdo canonica, verifica-se que
as correlacdes sdo negativas e moderadas entre as variaveis e pelo menos seis associacdes sao
estatisticamente significativas (Tabela 7).

Tabela 7: Matriz de correlacdo entre as variaveis espectrais e as mensuracdes nas torres.

Correlagéo (rs) CO,flux CO,fluxEVI CO,fluxEVI2
Perfis de CO; (1 h) -0.342 ns -0.151 ns -0.134 ns
Perfis de CO; (2 h) -0.220 ns -0.059 ns -0.057 ns

CO;, no Topo da Torre (1 h) -0.599 (,<0.01) -0.343 ns -0.338 ns
CO; no Topo da Torre (2 h) -0.642 (,<0.01) -0.417 ns -0.407 ns
Fluxo de CO; (1 h) -0.637 (,<0.01) -0.400 ns -0.414 ns
Fluxo de CO; (2 h) -0.660 (,<0.01) -0.443 (,<0.01) -0.456 (,<0.01)

ns = nao significativo

Resultados similares de CO-flux foram encontrados por Rahman et al. (2000; 2001), entretanto
os autores apresentam uma relacdo linear, com um valor de R? de 0,78, entre os dados de
CO2flux e o fluxo de COz nas torres utilizando o sensor AVIRIS, resultando no mapeamento de
fluxos fotossintéticos numa paisagem de floresta boreal. Fuentes et al. (2006) apresentaram um
ajuste linear com coeficiente de determinacdo 0,96, entre os indices PRI e NDVI, usando o
sensor AVIRIS e as medidas de fluxo de torres num ecossistema de semiarido no sul da
Califérnia (Estados Unidos).
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As correlagdes mais baixas nesse estudo, quando comparadas com os resultados de Rahman et
al. (2000; 2001) e Fuentes et al. (2006) podem ser explicadas por dois fatores: tipo de sensor
utilizado e a variabilidade de paisagens (naturais e antropicas).

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%.

Para Cerqueira e Franca-Rocha (2007) existiam diferencas significativas entre os tipos de
vegetacdo no Bioma Caatinga, por exemplo, quando sdo analisadas com o CO.flux. Wylie et al.
(2007) sugerem que na pastagem sdo necessarias séries temporais mais longas para fornecer
estimativas precisas do estado ou tendéncias nos fluxos de CO2 nos ambientes.

Objetivando testar a similaridade estatistica entre os modelos de sequestro florestal de carbono,
aplicou-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney ou Teste U. Na analise,
verificou-se que ndo ha diferenca entre as informacdes obtidas a partir dos indices espectrais na
imagem Hyperion e nas informacdes de campo de concentracdo (ppm) e fluxo (mol.m?2.s?) de
CO. medido nas torres, existindo, portanto, similaridade entre as varidveis analisadas.

Da mesma forma com os resultados encontrados nesse estudo para dados Hyperion, foram
satisfatorias as similaridades entre dados espectrais do sensor MERIS e MODIS e dados de fluxo
de CO- torres micrometeoroldgicas em florestas, que séo apontadas no trabalho de Harris e Dash
(2010). Em culturas agricolas, também vem sendo estudados as correlagfes entre estoque e
sequestro de carbono, que apresentaram potencialidade com uso de imagens Quickbird e Landsat
(Coltri et al., 2009).

A modelagem pontual de sequestro florestal de carbono para as coordenadas geograficas onde
estdo localizadas as torres na Amazonia Brasileira pode ser realizada a partir do indice COxflux,
tanto com os dados de concentragdo de CO2 (ppm) medidos no topo das torres, quanto, com 0s
dados de fluxo (mol.m?2.s™), pois ambas associagdes possuem significancia e similaridades
estatistica com os dados do sensor Hyperion.

4. Conclusotes

A modelagem pontual de sequestro florestal de carbono para as areas naturais e antrépicas, pode
ser realizada pelo indice COflux. Entretanto, para analises consistentes dos indices espectrais
verificou-se que, as etapas que antecedem o processamento do COaflux, CO2fluxEVI e
CO:fluxEVI2 sdo de suma importancia e devem ser cuidadosamente processadas, uma vez que o
sensor Hyperion possui imagens mais ruidosas, comparadas a outros sensores hiperespectrais.

As correlacbes entre as varidveis mensuradas sdo inversamente proporcionais indicando maior
atividade fotossintética medida pelo COxflux, quando a concentragdo (ppm) € menor e a
intensidade de fluxo (mol.m2.s) é negativo na camada atmosférica.

Medidas diretas de CO> (ppm) no topo das torres sdo mais eficientes para a correlagdo com
indices espectrais, do que as medicdes coletadas ao longo da torre. Contudo, os melhores ajustes
para 0 COzflux foram apresentados para a associagdo com dados de fluxo (mol.m2.s?).
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