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RESUMO

A modelagem espectral é uma das ferramentas importantes para a determinagdo de estimativa
de parametros biofisicos de um local. Correlacionar a concentragdo e o fluxo de diéxido de
carbono, por meio de medi¢des indiretas € um grande avan¢o na drea das geociéncias,
principalmente quando envolve, também, a andlise de ambientes naturais e antropogénicos. O
objetivo central da tese foi analisar a concentragao e o fluxo de didxido de carbono por meio do
sensoriamento remoto hiperespectral em determinadas regides da Amazonia, verificando-se o
potencial das imagens do sensor Hyperion para detec¢ao do sequestro florestal de carbono e
do conteddo de CO; atmosférico. O estudo foi desenvolvido a partir de cinco sitios
experimentais com as torres micrometeoroldgicas, em diferentes paisagens na Amazobnia
Brasileira. A metodologia foi desenvolvida a partir da modelagem do COxflux que mede a
eficiéncia do processo de sequestro de carbono pela vegetacao, a partir da integracdo do NDVI,
EVI e EVI com o sPRI e validada pelo indice, ICO;, que é determinado pela intensidade da feicdo
de absorcdo do gas centrada em 2,0 um. Neste estudo foram utilizadas 21 imagens
hiperespectrais obtidas pelo sensor Hyperion que possui cenas com 242 bandas, nos
comprimentos de onda de 0,4 a 2,5 um, com uma resolucdo espacial de 30 metros. Resultados
desse estudo apontaram que os indices NDVI, EVI e EVI2 podem compor a estrutura do indice
de sequestro florestal de carbono, COflux. Entretanto, fez-se necessdrio avaliar a
potencialidade e comparacdo dos indices em relacdo a deteccdo do sequestro florestal de
carbono, associado as medicGes diretas de CO, nas torres. Essa avaliacdo fez referéncia as
relacBes estatisticas entre as informacdes obtidas com a aplicacdo do modelo COxflux e as
informacdes de campo da concentracdo (ppm) e fluxo (mol.m-2.s-1) de CO,. Assim, os
resultados mostraram que o COxflux pode ser utilizado tanto com dados de concentragao,
quanto com dados de fluxo. Os melhores ajustes para o COxflux pontual foram apresentados
para a associacao com dados de fluxo, enquanto que, para as andlises a partir do footprint,
apresentou melhores resultados com a associa¢ao entre os dados espectrais com as medidas
de concentracao de CO2 no topo das torres. As correlagdes entre as varidveis mensuradas sao
inversamente proporcionais, indicando maior atividade fotossintética medida pelo CO;flux,
guando a concentracdo é menor na camada atmosférica. O indice ICO; mostrou-se muito
eficiente na validacao do modelo de sequestro florestal de carbono, além de apresentar melhor
ajustamento para dados de fluxo no pixel, apresentando correlagao positiva indicando que, a
medida que aumenta o fluxo de CO; na coluna do ar atmosférico, também, eleva-se os valores
de ICO; nas imagens do sensor Hyperion, e, expde que 71% do fluxo de CO; sdo explicados pelo
teor de CO; disponivel na coluna atmosférica nos ambientes estudados. Contudo, as medicdes
indiretas da concentra¢ao de CO; podem ser monitoradas por meio de sensoriamento remoto
hiperespectral e permitem a compreensdao de sua dinamica, baseando-se nas modelagens
espectrais de vegetagao.

Palavras-Chave: Amazdnia Brasileira, COxflux, ICO2, imagens hiperespectrais, Hyperion.



ABSTRACT

The spectral modeling is an important tool for determining biophysical parameters estimation of a
location. Correlating the concentration and the carbon dioxide stream by means of indirect
measurements is a large advance in the field of earth sciences, especially when it also involves the
analysis of natural and anthropogenic environments. The central aim of the thesis was to analyze the
concentration and carbon dioxide flow through the hyperspectral remote sensing in certain regions of
the Amazon, verifying the potential of images Hyperion sensor for the detection of forest carbon sink
and CO; content atmospheric. The study was developed from five experimental sites with
micrometeorological towers in different landscapes in the Brazilian Amazon. The methodology was
developed from modeling COflux which measures the efficiency of carbon sink process by vegetation,
from the integration of NDVI, EVI and EVI with sPRI and validated by the index, 1CO,, which is
determined by the intensity of the feature a gas absorption centered at 2.0 microns. This study used 21
images taken by the Hyperion hyperspectral sensor which has 242 scenes with bands at wavelengths
from 0.4 to 2.5 microns, with a spatial resolution of 30 meters. Results of this study showed that the
NDVI indices, EVI and EVI2 can compose the structure of the forest sink rate of carbon, COxflux.
However, it was necessary to evaluate the potential and comparison of ratios in relation to detection of
forest carbon sink associated direct measurements of CO; in the towers. This assessment referred to the
statistical relationships between the information obtained from the application of CO.flux model and
the concentration camp information (ppm) and flux (mol.m-2.s-1) of CO,. Thus, the results showed that
the CO,flux can be used both with concentration data, and with data stream. The best settings for the
timely CO.flux were presented to the association with flux data, while for the analyzes from the
footprint, showed better results with the association between the spectral data with the CO;
concentration measurements at the top of the towers. The correlations between the variables
measured are inversely proportional, indicating increased activity photosynthetic measured by COflux,
when the concentration is lower in the atmospheric layer. The ICO; index proved to be very effective in
validating the forest carbon sequestration model and showed better adjustment to the flow of pixel
data, displaying a positive correlation indicating that, as it increases the flow of CO; in atmospheric air
column, also rises the 1CO; values in Hyperion images, and states that 71% of the CO, stream are
explained by CO; content available on column in the study sites. However, the indirect measurements of
CO, concentration can be monitored by means of hyperspectral remote sensing and allow the
understanding of its dynamics, based on spectral modeling of vegetation.

Key words: Brazilian Amazon, COxflux, ICO,, hyperspectral images, Hyperion.
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l. Introducao

Apresentacao

A evolugdo 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
concentracao e o fluxo de didxido de carbono (CO2) na Amazonia Brasileira.

De acordo com Totten (1999), as florestas armazenam dois tercos do carbono
terrestre, quase um trilhdo de toneladas. Hd um certo consenso quanto a importancia das
florestas como referéncias de sumidouros de armazenamento de mais longa duracdo no
ciclo do carbono. Sob a influéncia das florestas, o carbono é preso na madeira e acumulado
no solo por centenas de anos, antes de ser devolvido para a atmosfera através da
respiragcdao, decomposicao e queima.

Diante desse quadro, fica patente a importancia das funcbes ecoldgicas das
florestas tropicais que sao consideradas ecossistemas terrestres de maior biodiversidade do
planeta, responsaveis por uma variedade de espécies vegetais, tanto em género, quanto em
numero. Almeida et al. (1996) sugerem que a variacdo microclimatica dentro da floresta,
devido aos fatores resultante da variacdo temporal e espacial da qualidade e quantidade de
luz incidente, poderia ser um dos fatores responsaveis pela determinacdo da composicao
das espécies.

Essa situacdo pode ser bem caracterizada quando se analisam as florestas tropicais
da Amazonia, que representam as maiores reservas de florestas continuas, concentrando
25% das florestas remanescentes do planeta, além de armazenar, em média, 40% do
carbono existente na vegetacdo (MALHI et al., 1998). Além disso, as florestas sao
responsaveis por, aproximadamente, metade da producdo primaria bruta de CO; (MALHI;
GRACE, 2000). Sob a ¢ética do CO, as florestas tropicais sdo concebidas como ecossistemas
complexos, capazes de fornecer uma multiplicidade de contribuicdes para o clima, pois
regulam os processos de emissdo ou retencao de gases e de evapotranspiracdo. Por outro
lado, as florestas tém contribuido, também, com o fornecimento de vapor de agua, e de

possibilitar o sequestro do CO, da atmosfera (AGUIAR et al., 2006).
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As pesquisas que tém sido desenvolvidas para compreender os efeitos das
mudancgas da cobertura terrestre sdao concernentes aos ciclos biogeoquimicos (PEREIRA,
2009). GALLON et al. (2006) apontam que a interacdo biosfera-atmosfera e fluxo de carbono
permitem que se avalie o funcionamento dos ecossistemas, em relagao ao uso do solo, a
variabilidade climatica e ao aumento de concentracdo de CO,. Saleska et al. (2003)
apresentam dados emitidos sobre o comportamento do CO2 nas torres de fluxo na Floresta
Amazobnica. As medigdes do CO; realizadas por meio do método covariancia turbulentas
estimaram que a emissdo liquida de CO, a atmosfera varia sazonalmente. Desta forma,
ocorre uma diminuicdo da emissao liquida de CO;, durante a estacdo chuvosa, e uma adicao
na estacao seca.

O grande avanco foi a integracdo do conhecimento técnico-cientifico do
sensoriamento remoto aplicado aos estudos florestais. Tal aproximacdo é concernente a
estimativa de parametros biofisicos e fisiolégicos da vegetacdo de forma ndo destrutiva
(SOUZA, 2009). Essa integracdo implica ndo sé uma nova concepc¢ao em relacdo a
capacidade de capturar o fluxo de CO; em uma ampla area geografica na Amazonia
Brasileira, mas também a possibilidade das repetidas medicdes de uma mesma area.
Compatibilizar e articular essa fonte de dados constitui importante contribuicdo para os
estudos da dinamica atmosférica e caracteristicas da superficie terrestre (DONOGHUE,
2002).

N3o obstante o avango técnico-cientifico do sensoriamento remoto aplicado aos
estudos florestais, pesquisas tém sido desenvolvidas para testar a viabilidade de satélites
adequados para medir as concentracdes de CO; na atmosfera. Em 23 de janeiro de 2009, o
Ministério do Meio Ambiente (MOE), o Instituto Nacional de Estudos Ambientais (NIES) e a
Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japao (JAXA) lancaram o satélite GOSAT (Greenhouse
Gases Observing Satellite), a partir do espaco em escala mundial, determinando sua
distribuicdo global, fontes e sumidouros de gases e relacionando-os de acordo com as
épocas, anos e locais (GOSAT PROJECT, 2014). Em 24 de fevereiro de 2009, a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) lancou o satélite OCO (Orbiting Carbon Observatory)
para estudar o CO; atmosférico, entretanto ndo obteve éxito no seu lancamento, pois ndo
conseguiu atingir a orbita. Em 02 de julho de 2014, a NASA colocou em 6rbita o satélite OCO-
2, que pretende coletar medicdes de CO; em ciclos anuais e sazonais de cada ano, na dorbita

sol-sincrona (JPL, 2014).
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A questdo central dessa tese, e que a diferencia dos demais trabalhos ja realizados
sobre sensoriamento remoto aplicado aos estudos florestais, consiste, portanto, em utilizar
o sensoriamento remoto hiperespectral e a validacdo das informacdes sobre a concentracao
e fluxo de CO, em paisagens naturais e antropicas na Amazonia Brasileira.

Atualmente, com o avango do sensoriamento remoto caracterizado pelos sensores
hiperespectrais e novas técnicas de processamento de imagens, é possivel analisar os alvos
de superficie ndo sé com base em caracteristicas espaciais, mas também por meio de suas
curvas espectrais discretizadas pixel a pixel obtidas ao longo do espectro dptico refletido.

Além disto, analises quantitativas sdo normalmente utilizadas para encontrar uma
relacdo entre os parametros do alvo e sua reflectancia espectral, onde sdo empregados os
indices de vegetacao. Esses indices permitem avaliar os indicadores das formacdes vegetais,
tais como crescimento e vigor e podem ser utilizados para diagnosticar diversos parametros
biofisicos, como o indice de &4rea foliar, biomassa, porcentagem de cobertura do solo,
atividade fotossintética e produtividade (PONZONI, 2001).

Essa situacao pode ser bem caracterizada quando se pressupde que o CO; pode ser
medido, tanto nas paisagens naturais, quanto nas areas antropizadas da Floresta Amazonica.
O CO; pode ser medido diretamente nas florestas por meio de técnicas meteoroldgicas.
Também pode ser medido de forma indireta, a partir da analise espectral da vegetacao, por
meio dos indices de vegetacdao como o NDVI (Normalized Diference Vegetation Index). Esse
indice de vegetacao foi utilizado e validado em diversas pesquisas desde a década de 1970.

Alguns estudos apresentaram resultados satisfatérios para estimar a biomassa, o
estoque e sequestro de carbono em ambientes florestais, a partir da utilizacdo dos indices
espectrais de vegetacao, CO,flux. O precursor desses estudos foram os trabalhos realizados
por Rahman et al. (2000, 2001), que propuseram a integracdo do indice de vegetacdo por
diferenca normalizada, NDVI (ROUSE et al., 1973) que representa o vigor da vegetacao
fotossinteticamente ativa e o indice de reflectancia fotoquimica, PRI (Photochemical
Reflectance Index, desenvolvido por GAMON et al., 1979) que representa a eficiéncia do uso
da luz na fotossintese, sendo assim possivel integrar as feicdes de absorcdo decorrentes do
sequestro florestal de carbono, denominando de COxflux.

Nesse sentido, o desafio é a grande variacao nos valores de fluxos de CO, medidos
em cada local, o que exige longas séries de dados para a obtencado de resultados conclusivos.

Assim, é preciso proceder a pesquisa com séries temporais mais longas, gerando
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entendimentos dos processos bioldgicos mais amplos nas construcdes dos modelos de
balango de carbono e de energia vélidos para a Floresta Amazonica (AGUIAR et al., 2006) e
outros biomas.

Enfim, o emprego de técnicas de sensoriamento remoto para a compreensdo da
dindmica e obtencdo de fluxo de CO; pela vegetacdao é imprescindivel no monitoramento
ambiental, principalmente, levando em considera¢dao o tamanho da floresta (hectare) que se
pretende alcancar e os problemas inerentes a Amazonia Brasileira, sobretudo, o acesso as
florestas, inacessiveis em determinadas épocas do ano (variagdo sazonal) e pelos altos
custos de logisticas de campo, quando essas areas sdo acessadas somente com a abertura de
trilhas. Em funcdo de sua importancia para a pauta cientifica sobre interacdo biosfera
atmosfera e fluxo de carbono, o presente trabalho procurou, através de um esforgo tedrico
convalidar a modelagem do conteudo de CO. por meio do sensoriamento remoto

hiperespectral em determinadas regioes da Amazonia.

Problematiza¢ao da Pesquisa

As interagOes globais mais importantes que ocorrem entre a biosfera e a atmosfera
sdo as transferéncias de energia, 4gua e carbono (MAHLI et al., 1998). H& uma continua
troca de CO; entre os seres vivo e a atmosfera, respiracdo e fotossintese, materiais da
crosta, combustdo e oxidagdao e os oceanos. Cerca 90% da matéria que formam os vegetais
sdo formados no processo fotossintético pela absor¢cdo do CO; extraido da atmosfera
(VAREJAO-SILVA, 2006). A magnitude desses processos varia de bioma para bioma, porém,
os maiores fluxos de CO; ocorrem nas florestas tropicais (MAHLI et al., 1998), que acumulam
grande quantidade de material organico por unidade de drea (ANDRAE, 1978).

As principais técnicas utilizadas para verificar as estimativas de CO; fazem uso de
analisador de gas infravermelho, usando o método de covaridncia dos vértices turbulentos
na atmosfera, instalados nas torres micrometeorolégicas do Programa LBA (Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia).

Mais recentemente, os sensores hiperespectrais, que possuem alta dimensionalidade
espectral, vém sendo utilizados na deteccdo do estresse hidrico, no monitoramento da
fisiologia e na delimitagdo de modelos de carbono nas florestas tropicais (ASNER et al.,

2004). Esses sensores permitem a deteccdo do sequestro florestal de carbono associada as
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areas antropizadas, aglomerados urbanos, florestas nativas, areas desflorestadas, aberturas
de estradas vicinais.

A maior dificuldade na drea de geociéncias é validar os dados de alta resolucao
espectral com os dados de campo, quando esses dados ndo sdo disponiveis ao publico.
Neste estudo, os dados de concentracdo e fluxo de CO; sdo coletados e aferidos diariamente
nos escritérios do LBA. No presente estudo, essas duas grandezas de uma mesma
informacdo foram vinculadas e validadas a partir do conteddo de CO,, possivel de ser
detectado em dados de radiancia, na coluna de ar adjacente aos alvos, por meio do indice
espectral, ICO,, desenvolvido por Baptista (2004).

Dessa forma, nesta pesquisa, buscou-se a deteccdo do sequestro florestal de
carbono, a partir de medi¢cdes remotas, com uso de imagens gratuitas, mas também
possibilitou validar as rotinas de processamento realizadas, com as medi¢des continuas das
torres micrometeoroldgicas do programa LBA/INPA. A validacdo dos indices espectrais pode
ajudar a compreender a dinamica do ciclo do carbono em areas desprovidas de torres de
medic¢do, contempladas por imagens hiperespectrais. Dentro de dois anos, a NASA pretende
colocar em érbita o sistema sensor HysplRlI (Hyperspectral Infrared Imager) que terd
sensores hiperespectral e termal para monitoramento ambiental, que recobrira o planeta a

cada 19 dias, e a investigacdao do comportamento do fluxo de carbono podera ser realizada.

Originalidade da Pesquisa

Neste estudo, verificou-se a eficiéncia do indice espectral (CO.flux) com a
integracdo do NDVI e sPRI, adotando-se também os indices de vegetacdo, como o EVI
(Enhanced Vegetation Index) e EVI2 (Enhanced Vegetation Index - 2), para estimar o
sequestro florestal de carbono em alguns sitios experimentais no contexto da Amazonia
Brasileira.

O footprint, que é a representatividade espacial do sensor em campo, estendeu-se
por mais de 1 km contra o vento em alguns sitios experimentais. Estas representacdes
espaciais foram sobrepostas aos pixels das imagens Hyperion para verificagdo da correlagao
e similaridade estatistica.

Em resumo, a originalidade da pesquisa na drea das geociéncias esta relacionada a

validacdo das imagens do sensor Hyperion, um sensor orbital, distante cerca de 705 km da
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superficie da Terra, com os dados de CO; coletados nas torres micrometeoroldgicas, nas
mesmas coordenadas geograficas.

O estudo apresenta uma metodologia baseada na validacdo do CO:flux em
paisagens naturais (florestas primarias e floresta de transi¢ao (floresta Umida e cerrado) e
areas antrdpicas (exploracdo seletiva de madeira e pastagem). Para o resultado, utilizaram-
se dados de CO; obtidos durante a estagao chuvosas e seca, nos anos de 2000 a 2005, nas
cinco torres micrometeoroldgicas, vinculados ao programa LBA, localizadas nos municipios
de Manaus (AM), Santarém (PA), Ouro Preto d’Oeste (RO) e Sinop no Mato Grosso.

A manutencdo e funcionamento das torres proporcionaram um fator decisivo no
estudo. Foi, a partir dos dados de campo aferidos e disponiveis para as coordenadas
geograficas na data e hora da passagem do sensor orbital, que foi possivel responder aos

objetivos do estudo.

Hipotese
As medigdes indiretas da concentragdao de CO; podem ser monitoradas por meio de
sensoriamento remoto hiperespectral e permitem a compreensdo de sua dinamica,

baseando-se nas modelagens espectrais de vegetacao.

Objetivos

Geral

Analisar a concentracdo e o fluxo de didxido de carbono por meio do sensoriamento
remoto hiperespectral em determinadas regides da Amazonia, verificando-se o potencial das
imagens do sensor Hyperion para detec¢do do sequestro florestal de carbono e do conteldo

de CO; atmosférico.
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Especificos

= Analisar a concentragao e o fluxo de didxido de carbono, a partir das torres de medicdes
de fluxo instaladas na Amazo6nia Brasileira, correlacionando-as com as analises espectrais

da vegetacao;

= Validar as modelagens espectrais utilizadas para a verificacdo de sequestro florestal de
carbono, por meio de dados de campo e do processamento digital de imagens

hiperespectrais.

Estrutura da Tese

Este estudo compreende cinco partes. A primeira parte é uma introducdo dos
temas, destacando a Floresta Amazoénica e a aplicacdo dos indices de vegetacdo para o
sequestro do carbono com uso do sensoriamento hiperespectral. Apresenta, ainda, a
problematizacdo e a originalidade da pesquisa, bem como a formulacdo da hipdtese de
pesquisa e os objetivos alcancados ao longo da tese. A segunda parte trata de uma
fundamentacao tedrica, discorrendo sobre uma vasta e recente discussao sobre a relagdo do
CO; e a floresta, indices de vegetacdo e sensores de alta resolucdo espectral lancados no
espaco para a realizagdo de estudos ambientais. A terceira parte versa sobre as principais
caracteristicas da regido amazonica e os sitios experimentais do Programa LBA, onde estdo
instaladas as torres utilizadas nesse estudo, os procedimentos adotados para andlise dos
dados, a partir das imagens hiperespectrais, os dados de campo e a analise estatistica
realizada no estudo. A quarta parte aborda os resultados e a discussdo sobre a modelagem
do sequestro florestal de carbono com uso de dados hiperespectrais e sua validacdo a partir
dos dados das torres micrometeoroldgicas. E, finalmente, sdo apresentadas as conclusdes e

sugestoes para trabalhos futuros.
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ll. Fundamentac¢ao Teorica

Didxido de Carbono

O carbono (C) é o elemento “mestre” nos ciclos biogeoquimicos do planeta. O seu
ciclo é composto de vdrios ciclos simples, sendo o mais importante o processo de
fotossintese-respiragdao. Assim, a fonte fundamental de carbono para composicdo das
moléculas organicas é o diéxido de carbono (CO;), uma forma inorganica oxidada do
carbono presente na atmosfera e dissolvida na 4gua (RICKLEFS, 2009).

O CO;circula entre quatro principais estoques de carbono, os oceanos, os depdsitos
de combustiveis fdsseis, a biomassa terrestre/solo e a atmosfera. Parte do estoque terrestre
do CO; é formada por rochas, carbonatos, carvdo mineral e petréleo entre outras formas de
mineralizacdo e fossilizacdo do carbono ao longo de seu longo ciclo geoldgico (LEMOS et al.,
2010). Além disso, a matéria organica morta enterrada nas rochas transforma-se em carvao
mineral, petréleo ou gas natural, conhecidos como combustiveis fdsseis (BROWN;
ALECHANDRE, 2000).

Grandes quantidades de carbono estdo imobilizadas nas rochas calcarias na crosta
terrestre, mas, a maior parte do carbono da biosfera encontra-se sob a forma de carbonatos
dissolvidos nos oceanos (PINTO-COELHO, 2000), que cobrem cerca de 70% da Terra, e o gas
carbonico é soluvel em agua. A solubilidade do gés carbbnico nos oceanos depende de sua
concentracdo na atmosfera, da temperatura dos oceanos e outros fatores. A fixa¢cdao do CO;
pelos oceanos se da por meio da dissolu¢cdo do gas na dgua e por fotossintese. A principal
rota de transferéncia do CO; para o fundo dos oceanos é pela sedimentacdo de carbonato
de célcio insoluvel (CaCOs3), na forma de organismos formadores de exoesqueletos, como
conchas e moluscos (TOLENTINO et al., 2004). Deste modo, a decomposi¢cdo ao longo de
milhdes de anos leva a formacdo de depdsitos ricos em hidrocarbonetos como petrdleo e
carvao. Outra parte é redissolvida por processos quimicos e bioldgicos, permanecendo como
fracdo soluvel (MARTINS et al., 2003).

Os fluxos entre os quatro principais estoques de carbono sdo bidirecionais, o que
faz com que as trocas de CO; sejam dificeis de estimar (MARTINS et al., 2003). Entretanto, o
CO; estocado na atmosfera (740 Gt de carbono) é considerado baixo quando comparado aos

estoques de carbono terrestres (80 mil Gt de carbono) e oceanicos (42 mil Gt de carbono).
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Sendo assim, pequenas varia¢des de fluxo de CO; podem gerar grandes variacdes no estoque
atmosférico (LEMOS et al., 2010).

Na atmosfera, o CO; é responsavel por cerca de 0,033% da composicao gasosa total
(PINTO-COELHO, 2000). De acordo com Brown e Alechandre (2000), a maior parte da
composicdo da atmosfera é formado pelo nitrogénio (N2), oxigénio (O2) e argonio (Ar). Sendo
estes seguidos dos gases raros (nednio (Ne), criptonio (Kr) e xendnio (Xe)), vapor d’agua
(H20), diéxido de carbono (CO2), ozbnio (03), hélio (He), metano (CHa4), hidrogénio (Hz) e
outros. Além disto, existem particulas de aerossol, produto de processos de combustao
incompleta, composta de pd, cinzas vulcanicas, fumaga, matéria organica e residuos
industriais em suspensao.

Torres e Machado (2011) sugerem que, nas camadas mais baixas, destacam-se o N;
e 0 Oy, embora os demais gases desempenhem importante papel no balanco atmosférico,
pois absorvem, refletem e/ou difundem tanto a radia¢cdo solar, quanto a reirradiacdo
terrestre. No entanto, a quantidade de moléculas dos gases varia de acordo com altitude,
visto que, pela forca de gravidade, os elementos mais densos tendem a ficar mais préximos
da superficie. Deste modo, a concentragao de CO, atmosférico gira em torno de 0,03% e

cerca de 300 ppm (Tabela II-1).

Tabela lI-1. Composicdao da atmosfera em volume de massa e concentragao.

Componentes % por volume de ar Concentragdo em
seco ppm de ar
Nitrogénio (N3) 78,048 | e
Oxigénio (02) 20,946 | e
Argbdnio (A) 0934 |
Nednio (Ne) 0,00182 18,2
Componentes Fixos Hélio (He) 0,000524 5,24
Metano (CHa) 0,00015 1,5
Criptonio (Kr) 0,00014 1,4
Hidrogénio (H) 0,00005 0,5
Vapor d’Agua (H,0) E S —
Didxido de Carbono (CO,) 0,0325 325
Componentes Varidveis Monéxido de Carbono (CO) | e <100
Oz6nio(0s) | e <2
Diéxido de Enxofre (SO,) | - <1
Dioxido de Nitrogénio (NOz) | - <0,2

Fonte: Torres e Machado (2011).
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Esses gases possuem varios efeitos importantes no equilibrio climatico e
biogeoquimico do planeta. Além do CO>, as emissdes de metano (CHas), vapor de agua (H.0),
ozbnio (03), 6xido nitroso (N20), clorofluorcarbonos (CFCs), monéxido de carbono (CO),
halocarbonos, éxidos de nitrogénio (NOx) e gases de origem industrial (hidrofluorcarbono
(HFC) e perfluorcarbono (PFC)), também contribuem para o efeito estufa na atmosfera
(MENDONCA; GUTIEREZ, 2000; SAULO et al., 2005; OLIVEIRA, 2008).

O efeito estufa é um fendmeno natural que existe no planeta e funciona como um
regulador térmico, aquecendo o planeta, ou seja, absorve o calor irradiado da Terra
(BROWN; ALECHANDRE, 2000; MENDONCA; GUTIEREZ, 2000). Sem esse fendbmeno natural,
qgue retém parte do calor do sol, os seres vivos ndo sobreviveriam, pois a temperatura média
do planeta seria de -18°C (PACHEDO; HELENE, 1990; IPAM, 2002; DOW; DOWNING, 2007;
D’AMELIO, 2006). Esse fendbmeno mantém a temperatura média do planeta, em torno de
16°C (BAPTISTA, 2004). Portanto, esses gases sdo capazes de absorver a radiacdo
infravermelha (Figura II-1), pois possuem a propriedade de ser opacos aos raios
infravermelhos do solo quando dissipados para o espago e, assim, nem toda essa energia
consegue atravessar a camada que envolve o planeta. Por conseguinte, aquecem as baixas
camadas da atmosfera (PACHEDO; HELENE, 1990).

Varios autores, Pachedo e Helene (1990), Brown e Alechandre (2000), Mendonga e
Gutierez (2000), Baptista (2004), D’Amelio (2006) e Dow e Downing (2007), Ricklefs (2009),
tém estudado o processo do efeito estufa, que pode ser ilustrado na figura II-1: (A) a luz
solar de comprimento de onda curto passa através da atmosfera; a luz absorvida aquece a
superficie; (B) a superficie aquecida emite radiacdo infravermelha e (C) a radiacdo
infravermelha é absorvida pela atmosfera e convertida em calor. Assim, cerca de 6% do
infravermelho irradiado pela superficie escapa para o espaco, e o restante é absorvido pela

atmosfera e irradiado novamente.
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Figura lI-1. Efeito estufa resultante da absor¢do de luz infravermelha de comprimento de
onda longo pelo CO; e outros gases na atmosfera.

Efeito de Estufa
B - Alguma da radiag&o solar C - Parte da radiaggo infravermelha (calor)
é reflectida pela Terra & reflectida pela superficie da terra,
e atmosfera, de volta mas n&o regressa ao espago,
ao espago pois € reflectida de novo e absorvida pela
(= camada de gases de estufa que envolve o planeta.
B O efeito & o aquecimento
A da superficie terrestre e da atmosfera.
A- Aradiagao
solar atravessa
a atmosfera.
A maior parte
da radiagdo
€ absorvida
pela superficie

terrestre e aquece-a

Fonte: Efeito Estufa. Disponivel em http://www.culturamix.com/meio-ambiente/solucoes-efeito-
estufa. Acesso em janeiro de 2014.

O CO; é um dos mais importantes gases do efeito estufa. Esse gas é encontrado na
atmosfera proveniente do processo de respiracao dos seres vivo, emanac¢des vulcanicas,
géiseres e atividades antropogénicas pela conversao de florestas em outros tipos de uso da
terra (TORRES; MACHADO, 2011).

A figura 1lI-2 mostra que a concentragao de CO, ocorre em niveis crescentes,
conforme estimativas das ultimas trés décadas. Pinto-Coelho (2000) estimou que a
concentracdo de CO; passou de 320 ppm (partes por milhdo) para mais de 350 ppm, em
1987. Em 1995, a concentragao de CO; atingiu a estimativa de 360 ppm (KEELING et al.,
1995). Em 2003, Artaxo e colaboradores estimaram a concentracdo em torno de 370 ppm.
Vale ressaltar que a série dos dados de concentracdo de CO; utilizada pelo IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) se iniciou em San Diego, na Califérnia, no
periodo de 1958 a 1974, em seguida, a série passou a ser obtida na estacdo Mauna Loa, no

Hawaii.
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Figura Il-2. Concentragao de CO; em ppm de 1960 a 2010.
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Fonte: BAPTISTA, 20009.

Embora a concentracao de CO; apresente niveis crescentes, a série histérica mostra
o efeito da sazonalidade na média mensal de CO;, com as oscilagdes de aumento e
diminuicdo ao longo do ano. Como apresentado por Baptista (2009), o grande problema
dessa série de dados é agrupar séries histdricas de localidades diferentes como se fosse uma
so.

E importante ressaltar que a quantidade de carbono no planeta é praticamente
inalterada. Spencer (2008) mostrou que a concentracdo de CO,, em 2006, equivalia a 380
ppm. Em sua explicacdo, em cada milhdo de molécula de ar, 380 moléculas eram de CO;, ou
seja, em cada 100 mil moléculas de ar, 38 é CO,. Portanto, as sociedades humanas
adicionam apenas uma molécula de CO; para cada 100 mil moléculas de ar, a cada cinco
anos. Assim, o que existe € uma mudanca do local onde CO; é encontrado. Quando os
hidrocarbonetos sdo extraidos e utilizados nos processos de combustdo, modifica-se a

localizacdo do CO;, ou seja, no primeiro momento, o CO; estava depositado abaixo da

superficie e, em seguida, transferido para a atmosfera. Esse processo vem ocorrendo desde
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a formacdo do planeta, quando causas naturais elevaram a concentracdo de CO,, e esta, por

sua vez, elevou a temperatura (TORRES e MACHADO, 2011).

Dioxido de carbono e sua relagao com a floresta

A situacdo é tdo favordvel para pesquisa que envolve interagdo diéxido de carbono
e floresta que, recentemente, os estudos de SALESKA et al. (2003) desenvolvidos por meio
do método de covariancia de vértices turbulentos nas torres de fluxo constataram que a
variacdo sazonal modifica o comportamento do CO; na floresta primaria.

Von Randow et al. (2004) apresentam resultados feitos em dois diferentes
ambientes (floresta primadria e pastagem) no sudoeste da Amazénia Brasileira, a partir de
medidas comparativas de fluxo de radiagdo, fluxos de energia e CO,. Os autores concluiram
gue, na estacdo seca, embora a precipitacdo e a umidade sejam reduzidas, os perfis de
armazenamento de umidade do solo indicam que a floresta retira agua das camadas mais
profundas do solo. Por esta razdo, as mudancas sazonais observadas nos fluxos de energia e
CO; na floresta sdo baixas, quando comparadas aos processos de evaporacao e fotossintese
em ambiente de pastagem, uma vez que o crescimento de gramineas é constantemente
renovado.

Para Vieira et al. (2004), as arvores vivas constituem um dos maiores estoques de
carbono em florestas tropicais. Os autores concluiram que o crescimento das arvores é
marcado pela sazonalidade, com maior incremento em diametro na estacao chuvosa e
menor na estagdo seca.

Aguiar et al. (2006) realizaram medidas de fluxo de CO;, calor sensivel e calor
latente por meio do método de covariancia de vértices turbulentos. Os autores verificaram
como os padrdes de variabilidade sazonal e o ciclo diurno dos fluxos de massa e energia
interferem na floresta tropical Umida da Amazoénia Brasileira.

Araujo et al. (2008) apresentam resultados sobre as medicGes de fluxos de CO; e
vapor de agua no dossel das florestas tropicais. As medi¢cdes de CO, ao longo de perfis
verticais e topossequéncia indicaram que a concentracdo maxima de CO; se da pela
madrugada, com elevado acumulo de CO; na estagdo seca. Além disso, os vales acumulam
uma quantidade maior de CO; do que os planaltos, dependendo da estabilidade atmosférica.

Por fim, Miller et al. (2011), em estudo sobre os impactos gerados nas dareas de

manejo florestal, concluiram que o manejo de impacto reduzido causou diminuigao na
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producdo primaria bruta de CO,, proporcionais a perda da copa, processo de respiracdo e
mortalidade de arvores. Assim, o processo de manejo da floresta com impacto reduzido
fornece uma estratégia de gestao para minimiza os riscos climaticos, associados as grandes

mudancas de uso da terra.

Sensoriamento remoto no estudo da vegetacao

O Sensoriamento remoto, segundo os apontamentos de Jensen (2009), foi
formalmente definido pela American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS) como a medicao ou aquisicdao de informacdo de alguma propriedade de um objeto
ou fendmeno, por um dispositivo ou registro que ndo esteja em contato fisico ou intimo com
o objeto ou fendmeno em estudo. Alguns autores como Liu (2007) e Novo (2010) definiram
o sensoriamento remoto de forma mais geral e simplificada como a “obtencdo de
informacgdes sobre objetos distantes, sem contato com os mesmos”.

Para Fitz (2008), o sensoriamento remoto é uma técnica que utiliza sensores para
captacdo e registro a distancia, sem o contato direto, da energia refletida ou absorvida pela
superficie terrestre.

Entretanto, para uma defini¢do cientifica com base nos principios do sensoriamento
remoto e sua interacdo com a radiacdo eletromagnética (REM), a definicdo mais completa
sugerida por Meneses (2011 p.3) é:

“«

.. uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obten¢do de imagens da
superficie terrestre por meio da detec¢do e medigdo quantitativa das
respostas das interagdes da radiacdo eletromagnética com os materiais
terrestres”.

De acordo com Novo (2008), o sensoriamento remoto é uma integracdo conjunta,
gue se utiliza de modernos sensores, equipamentos para processamentos de dados,
equipamentos de transmissdo de dados com o objetivo de estudar o ambiente terrestre
através do registro e da analise das interacbes eletromagnéticas e as substancias
componentes encontrados na Terra.

Os dados de sensoriamento remoto disponiveis ndo se limitam somente a
observacdo da terra, mas referem-se aos estudos dos oceanos, do magnetismo terrestre e

da atmosfera (EHLERS, 2007).
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Essa tecnologia teve um extraordinario avanco nos ultimos anos. Em particular, a
partir do advento dos sensores orbitais de alta resolugdo espacial e espectrais,
acrescentando de forma substancial o volume de dados sobre a Terra (FEITOSA et al., 2007).

A interacdo da radiagao eletromagnética com a vegetagao estd intimamente ligada
aos processos fundamentados na absorcdo da radiacdo eletromagnética por partes dos
pigmentos fotossintetizantes das plantas, especificamente na regidao do visivel (0,40 a 0,72
um) e que exige um nivel de conhecimento para cada escala de trabalho, seja em uma folha,
em uma planta, seja em um conjunto de plantas (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).

De acordo com Ponzoni e Shimabukuro (2010), as folhas sdo constituidas por
diferentes tecidos em que a face ventral é aquela que estd voltada para cima e que recebe
maior quantidade de radiacdo eletromagnética. Nessa face, sdo encontrados diferentes tipos
de estruturas de protecdo. Abaixo se encontra a epiderme, composta por células alongadas
e diferenciadas, nestas estruturas, sdo formados os estOmatos. Abaixo da epiderme,
verificamos o mesodfilo palicadico, compostos de cloroplastos, onde se localizam os
pigmentos fotossintetizantes. Na face dorsal da folha, podemos verificar o mesdfilo
esponjoso, onde sdo encontradas maiores quantidade de lacunas entre as células
preenchidas com gases resultantes dos processos de respiracao e transpiracao. Segue-se
novamente a epiderme, com numero frequentemente maior de estdbmatos em relagdo a

face ventral e finalmente uma camada de cera ou cuticula (Figura II-3).

Figura II-3. Anatomia de corte transversal de uma folha.
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Fonte: Estrutura da Folha. Disponivel em http://numberpi.blogspot.com.br/2011/07/estrutura-da-
folha-e-dos-cloroplastos.html. Acesso em 28/09/2012.
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O processo de interacdo por meio dos fendbmenos de absorcdo, transmissdo e

reflexdo entre a radiacdo eletromagnética referente ao espectro éptico e uma folha é

dependente dos fatores quimicos (pigmentos fotossintetizantes e agua) e estruturais

(organizagdo dos tecidos da folha). Esses trés fendmenos proporcionam o comportamento

espectral da vegetacdo (Figura II-3).

Figura Il-4. Curva espectral de uma folha verde.
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Fonte: Adaptada de Araujo (1999).

Na vegetacdo, o comportamento espectral é medido em trés regides do espectro

eletromagnético. Conforme Assuncdo e Formaggio (1989); Ponzoni e Shimabukuro (2010), as

trés regides do espectro que interagem com a vegetacado sdo: o visivel (0,4 um — 0,72 um), o

infravermelho préximo (0,72 um — 1,1 um) e o infravermelho médio (1,1 um — 2,5 um).

Na regido do visivel (0,4 um — 0,72 um), os pigmentos das folhas geralmente
encontrados nos cloroplastos, sdo clorofila (65%), carotenos (6%) e xantofilas
(29%). Nessa faixa do espectro, a energia eletromagnética interage com a
estrutura foliar por absorcdo e por espalhamento. A energia é absorvida
seletivamente pela clorofila e é transmitida em calor ou fluorescéncia, e também
convertida fotoquimicamente em energia armazenada na forma de
componentes organicos por meio da fotossintese. Os pigmentos predominantes

absorvem radiacdo na regido do azul (0,445 um), mas somente a clorofila
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absorve na regido do vermelho (0,645 um). As maiorias das plantas sdo

moderadamente transparentes na regido do verde (0,540 um).

= Na regido do infravermelho préximo (0,72 um — 1,1 um), ocorre uma pequena
absorcdo da radiagdo e considerdvel espalhamento interno da radiagao na folha.
A absorcdo da dgua é geralmente baixa nessa regido, enquanto que a
reflectancia é quase constante, isto se deve ao resultado da interagdo da energia
incidente com a estrutura do meséfilo. Fatores externos a folha, como
disponibilidade de agua, podem causar alteracdes na relacdo (dgua e ar) no
mesofilo, podendo alterar quantitativamente a reflectancia de uma folha nessa
regido. De maneira geral, quanto mais lacunosa for a estrutura interna foliar,
maior sera o espalhamento interno da radiacao incidente e, consequentemente,

maiores, serdao também os valores de reflectancia.

= Na regido do infravermelho médio (1,1 um — 2,5 um), a absor¢do devida a agua
liquida afeta a reflectancia das folhas. A agua absorve consideravelmente a
radiacdo incidente na regido espectral compreendida entre 1,3 um a 2,0 um. A

absorcdo da agua se da pontualmente em 1,1 um, 1,45 um, 1,95 um, 2,7 um.

Essas trés regides (visivel, infravermelho préoximo e infravermelho médio), que
compdoem o espectro de resposta da vegetacdo e também o restante das regides do
espectro eletromagnético, podem ser detectadas e registradas por sensores multiespectrais
e hiperespectrais.

Conforme destaca Novo (2010), o comportamento espectral da vegetacdo se
modifica ao longo do seu ciclo vegetativo, devido ao tipo de cultura, o angulo de visada, a
arquitetura do dossel e o tipo de substrato.

A arquitetura do dossel é muito importante quando se considera a producgdo
agricola e os ecossistemas naturais, pois determina como a luz sera eficientemente
absorvida. Altas produtividades dependem em parte da extensdo de area de solo que é
coberta com superficie fotossintetizante (VIEIRA et al., 2010).

De acordo com Liu (2007), o comportamento da radiagdo eletromagnética nos
dosséis passa por varias camadas nas folhas de vegetacdo em campo. A radiacdo é refletida

uniformemente em todas as diregdes. A sua intensidade diminui exponencialmente na sua
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passagem atravessando varias camadas de folhas que absorveram a radiacdo
subsequentemente. Essa é refletida e espalhada vdérias vezes até chegar a superficie do solo.
As florestas, pastagens e culturas em campo, geralmente, produzem bastante folhas
cobrindo o solo. Assim, a intensidade final da radiagdo é muito baixa quando chega a sua
superficie. Mas, para vegetacdes esparsas, a reflectancia do solo contribui com uma porgao
apreciavel da reflectancia. Em suma, as reflectancias com um alvo como a vegetagdao sao um
conjunto resultante da reflectancia bidirecional da copa da vegetacdo que é uma mistura
dos diferentes componentes:

=  Transmitancia de folha;

= (Quantidade e orientacdo das folhas;

=  Caracteristicas das plantas (caules, troncos, galhos e sua arquitetura);

=  Caracteristicas de fundo (reflectancia do solo, folhas caidas e sombras);

»  Angulo zenital do sol;

*  Angulo de elevagdo do sol;

*  Angulo de visada dos sensores de satélite.

Na estrutura da vegetacdo, o dossel é o estrado superior da formagdo vegetal. E a
camada continua de uma floresta, arvoredo ou cerradao, composta pelo conjunto de copas
das plantas lenhosas mais altas. E, de acordo com a porcentagem de cobertura do solo pelas
plantas, o dossel pode ser classificado em duas categorias: incompleto e completo

(MOREIRA, 2011):

= O dossel é considerado incompleto quando apresenta baixa porcentagem de
cobertura do solo, como por exemplo, uma cultura agricola no inicio do
desenvolvimento vegetativo. Nessa fase de crescimento da cultura, a energia
refletida da area é composta de uma parte proveniente das plantas e outra do

solo onde foi implantada.

* A medida que a vegetacdo ou cultura atingem seu limite maximo, o dossel é
considerado completo, correspondendo a uma cobertura vegetal proximo a

100%.
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A densidade da vegetacdo e sua orientacdo espacial exercem influéncia
fundamental na dinamica da reflectdncia de um dossel em fung¢do da variagdo nas
geometrias de iluminacdo e de visada. Nesse processo, as propriedades espectrais dos solos
tornam-se fortemente influentes na reflectancia de um dossel, se o mesmo for pouco denso
ou aberto (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).

Para Moreira (2011), além dos fatores discutidos anteriormente, existem outros
gue devem ser levados em consideracao, quando se estudam os dosséis e sua interacdo com
a energia eletromagnética. Esses fatores estdo relacionados ao déficit de agua no solo;
morfologia das folhas; toxicidade de macro e micronutrientes presentes no solo; tipo de
relevo e fatores climaticos, como altas temperaturas, geadas e granizos.

O processo de fotossintese é somente atribuido aos seres autétrofos, capazes de
capturar, transformar e armazenar a energia radiante eletromagnética gerada pelo sol, em
compostos organicos com ligagdes quimicas ricas em energia. Esses compostos organicos
sdo sintetizados a partir da matéria-prima inorganica na presenca da luz e clorofila, em
compostos organicos e oxigénio (VIEIRA et al., 2010).

As plantas clorofiladas e bactérias quimiossintetizantes utilizam CO; para realizacdo
do processo de fotossintese na formacdo de compostos organicos carbonatos (amido e
celulose) caracterizando uma absorg¢3o (SILVA JUNIOR, 2003).

Do total da energia solar incidente na superficie das folhas somente 5% sao
convertidas em carboidratos. Cerca de 95% da energia que atingem as folhas, 60%
constituem as radiacGes ndo absorvidas, 8% sdo perdidas na forma de calor e 19% usados no
metabolismo (VIEIRA et al., 2010).

A fixagdo de CO; por fotossintese pelas plantas converte a energia solar (Radiagao
Fotossinteticamente Ativa — RFA) em energia quimica que é utilizada para a manutencdo e
crescimento da vegetacdo terrestre e aquatica, sustentando a cadeia tréfica (VIEIRA et al.,
2010).

De acordo com Moreira (2011), a fotossintese é o processo pelo qual as plantas
verdes produzem carboidratos a partir da agua (absorvido pelo sistema radicular) e do CO»
absorvido pela atmosfera, medido pela radiagcdo fotossinteticamente ativa absorvida

(RFAAD) ou radiacdo solar de comprimento de onda entre 0,4e 0,7um (luz visivel).
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A fotossintese é expressa pela seguinte equacdo que indica que seis moléculas de
CO2 e seis moléculas de dgua (H20) produzem uma molécula de glicose (CsH120¢) € seis
moléculas de oxigénio (0O2).

6CO, + 6H,0 — CH,O, + 60, + e

diéxido de carbono agua carboidrato oxigénio energia (||-1)

De acordo com Moreira (2011), a fotossintese é o Unico processo na folha, que esta
diretamente envolvido na radiacdo solar. A energia utilizada pelas plantas corresponde a luz
azul (0,4- 0,53um) e a vermelha (0,6-0,73um), que sao captados pelos cloroplastos.

A fotossintese é dividida em duas etapas: reacdes fotoquimicas e bioquimicas. As
fotoquimicas envolvem a captura de energia solar pelos cloroplastos e as reacdes
bioquimicas consistem na redugao do gas carbonico (CO;) e produgao de agucares.

Para Vieira et al. (2010), entre os componentes especificos dos cloroplastos, os mais
importantes sdo os pigmentos. Os pigmentos sdo compostos organicos capazes de absorver
a radiagdo solar visivel ou radiagdo fotossinteticamente ativa — RFA (0,4 a 0,7um). Do total
de energia que chega até as plantas, 50% consistem de RFA. Os pigmentos estao localizados
no interior dos cloroplastos, especificamente, nos tilacoides e lamelas. As principais classes
sdo as clorofilas e os carotenoides (Tabela II-2).

Na presenca de quantidade adequada de luz, altas concentracbes de CO;

atmosférico favorecem elevadas taxas fotossintéticas (VIEIRA et al., 2010).

Tabela II-2. Principais pigmentos encontrados nas folhas.

Pigmentos Maxima absorgao Ocorréncia
da luz (um)
Clorofila “a@” 0,430 a 0,660 Todas as plantas superiores
Clorofila “b” 0,453 a 0,643 Plantas superiores e algas verdes
a - Caroteno 0,420,0,440e 0,470 Plantas superiores e algumas algas
B - Caroteno 0,425, 0,450 e 0,480 Todas as plantas superiores
Xantofila Lutol 0,425, 0,445 e 0,475 Todas as plantas superiores e algumas algas
Violoxanto 0,425, 0,450 e 0,475 Plantas superiores

Fonte: Moreira (2011).
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E importante destacar ainda que, quando analisamos os fatores que interferem na
reflectancia de folhas e dosséis, deve-se mencionar a respeito dos equipamentos que sdo
utilizados nessas medicdes, que podem gerar ruidos nas imagens de satélite e também da
interferéncia atmosférica sobre os resultados dessas medi¢cdes (PONZONI et al., 2012).

De acordo com Meneses e Almeida (2011), as imagens podem conter erros
aleatérios de pixels ou erros coerentes de linhas de pixels que, normalmente, se mostram
como pixels ou linhas com valores saturados (claros), ou sem sinal (escuros). E reconhecido
como um erro do valor digital do pixel. Sdo denominados de ruidos, e, tipicamente, esses
ruidos espurios e imprevisiveis sdo decorrentes de erros instrumentais.

Larguras de bandas muito estreitas diminuem a quantidade de energia radiante do
pixel, o que ocasiona baixa razdo sinal/ruido e, também, a interferéncia da atmosfera pode
tornar-se mais intensa. O ruido é também um sinal, mas gerado pelo préprio sensor em
virtude do funcionamento elétrico de seus componentes (MENESES, 2011, p.29).

Mesmo com a rigueza de informacbes dos dados provenientes de sensores
hiperespectrais, deve-se considerar que, para obter informag¢des precisas, tanto na
identificagdo, quanto na quantificagdo mineral, é fundamental eliminar ou minimizar a
interferéncia de ruidos (CARVALHO-JUNIOR et al., 2002).

Embora o desempenho do sinal-ruido e estabilidade do Hyperion seja muito mais
baixo do que o do sistemas do AVIRIS (Airborne Visible Infrared Imaging Spectrometer), as
imagens Hyperion possibilitam calcular um conjunto de indices que, além do tradicional,
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index - indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada), podem indicar diferencas na estrutura do dossel, na bioquimica e fisiologia de
povoamentos florestais tropicais e outros tipos de vegetacdo (ASNER et al., 2004).

Portanto, a andlise do ruido é fundamental para a aquisicdo de bons dados, pois a
capacidade de deteccdo de alvos estd intimamente relacionada a relagdo sinal/ruido
(CARVALHO-JUNIOR et al., 2002).

A atmosfera do planeta Terra ndo é totalmente transparente a radiacdo solar
porque os gases e aerossois formam barreiras que impedem que essa radiacdo chegue a
superficie terrestre. Mas a atmosfera, seletivamente, transmite quase totalmente a radiagao
em determinadas faixas de comprimento da onda eletromagnética, que sdo conhecidas
como janelas atmosféricas. Fora dessas bandas, a energia da radiagao eletromagnética é

atenuada. Assim, a maioria dos sensores de satélites sdo desenhados para adquirir dados
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nas faixas de janelas atmosféricas (LIU, 2007), o que ndo acontece com 0S sensores
hiperespectrais.

Por causa das presencas de vapor da d4gua, nuvens e outros constituintes
atmosféricos, os valores de reflectancia recebidos pelos sensores acima de 700 km sao
sujeitos as interferéncias atmosféricas, como absorcdo, espalhamento, emissdo e reflexao
em processos multiplos. Para obter boas correcdes atmosféricas, sao exigidos os dados
meteoroldgicos locais, tais como perfis de concentracdo de vapor de agua, CO,, aerossois, O3
e temperatura (LIU, 2007).

O espalhamento, por exemplo, é um processo fisico que resulta da obstrucdo das
ondas eletromagnéticas, por particulas existentes nas suas trajetdrias, ao penetrarem na
atmosfera terrestre. Essa obstrucdo pode ser tanto da energia incidente, quanto da
reirradiada (refletida). A intensidade e a direcdo do espalhamento dependem da razao entre
os diametros das particulas presentes na atmosfera e o comprimento de onda da energia
eletromagnética incidente e/ ou refletida. Assim, as moléculas de gases, denominadas
espalhamento molecular, presentes na atmosfera terrestre, espalham mais eficientemente a
energia eletromagnética de menores comprimentos de onda (MOREIRA, 2011).

O espalhamento é uma consideracdo muito importante em pesquisas de
sensoriamento remoto, podendo reduzir severamente o conteldo de informacgao dos dados
até o ponto que a imagem perde contraste e torna-se dificil diferenciar um objeto de outro
(JENSEN, 2009).

Alguns fétons sdo absorvidos por aerossois ou gases atmosféricos. Geralmente, a
absorcdo por aerossois é pequena, e os canais dos sensores multiespectrais evitam as faixas
de absorcdao molecular. Entretanto, isso ndo ocorre nos sensores hiperespectrais que
possuem canais contiguos recobrindo toda uma faixa do espectro. O espalhamento
molecular por aerossois é o efeito atmosférico mais importante na faixa do visivel, enquanto
gue a absorcdo por gases da atmosfera é o efeito mais importante na faixa de 1,0 a 2,5 um
(BAPTISTA, 2006).

A correcao atmosférica é feita com a intencdo de minimizar os efeitos atmosféricos
na radiancia de uma cena, visto que a atmosfera afeta a radiancia refletida pela superficie
(SANCHES, 2004). Os métodos de correcoes atmosféricas sdo aplicados para corrigir os

efeitos atmosféricos nas bandas, a partir de dados meteoroldgicos de cada local.



42

Sensoriamento Remoto Hiperespectral

Os dados hiperespectrais ou espectroscopia de imageamento representaram, no
final do século XX, uma das rupturas paradigmaticas mais impactantes no sensoriamento
remoto, pois as imagens saltaram da dimens3do de algumas poucas bandas para a dimensao
de centenas de bandas continuas no espectro da reflectancia, identificando a composicdo e
os conteldos dos materiais, assim como se faz da andlise dos espectros de reflectancia
obtidos com os espectrorradiémetros (BAPTISTA, 2011).

Os sistemas sensores hiperespectrais apresentam alta resolugdo espectral com
bandas estreitas e imageiam o mesmo intervalo do espectro refletido com mais de 100
bandas. Permitem investigar a salde e o vigor da vegeta¢do, composicdo mineraldgica do
solo exposto e dos afloramentos de rochas, entre outras, devido a interacdo da radiacdo
eletromagnética com as particulas, &tomos e moléculas em determinado comprimento de
onda (BAPTISTA, 2006).

De acordo com Green et al. (1998), um sensor hiperespectral permite a aquisicao de
imagens em mais de 50 bandas espectrais contiguas. A contiguidade, o nimero de bandas e
a largura nominal de cada banda sao fundamentais para ao conceito de sensoriamento
hiperespectral, pois a analise dos dados derivados desses sensores se baseia na identificacdo
de fei¢cOes de absorcdo presentes no espectro, para se determinar tipo de material presente,
sua abundancia e distribuicdo espacial.

O conceito de espectroscopia apareceu na década de 1980, quando Alexander
Goetz e seus colegas do Jet Propulsion Laboratory (JPL/NASA) iniciaram uma revolugdo no
sensoriamento remoto por meio do desenvolvimento de novos instrumentos como o
Airborne Imaging Spectrometer (AlS), conhecido hoje como AVIRIS (GREEN, 1998).

O AVIRIS foi o primeiro sistema aerotransportado de imageamento para aquisicao
de bandas espectrais contiguas e estreitas ao longo da porcao refletida do espectro solar de
0,4 a 2,5 um (BAPTISTA, 2006).

A introducdo do conceito de imageamento por espectroscopia estabeleceu os
fundamentos para o campo conhecido hoje como sensoriamento remoto hiperespectral, e
influenciou significativamente a evolucdo das técnicas de processamento para dados de
sensoriamento remoto. Com centenas de canais espectrais disponiveis nesse momento, os
espectros contém detalhes suficientes para compreender os principios da espectroscopia

por meio da analise do pixel. As técnicas utilizadas regularmente em processamento de
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imagens hiperespectrais exigem uma complexidade em termos de formalismos
matemadticos, mas alguns algoritmos baseiam-se nos utilizados nas imagens multiespectrais
(PLAZA et al., 2009).

As imagens hiperespectrais representam, atualmente, uma nova abordagem com
relacdo as técnicas de sensoriamento remoto para diversos usos, distinguindo-se, em certos
aspectos, das utilizadas em imagens orbitais multiespectrais. O advento dos sensores
hiperespectrais estabeleceu uma mudanca epistemoldgica no processamento digital de
imagens dpticas (CARVALHO JUNIOR et al., 2002).

A imagem hiperespectral é uma forma diferente de se pensar com relacdo aos
dados de sensoriamento remoto, pois integra imagens convencionais e espectroscopia para
obter informacgdo espacial e espectral de um determinado material ou alvo (GOWEN et al.,
2007).

Cada pixel da cena permite a aquisicdo de um espectro de forma praticamente
continua, produzindo dados com resolucdo espectral suficiente para identificar materiais por
meio de suas fei¢cdes de absor¢do (SHIPPERT, 2004).

As imagens hiperespectrais fornecem uma diversidade de informagdes sobre a
estrutura e propriedades bioquimicas e fisioldgicas, incluindo cobertura de material
fracionario, concentragdes de nutrientes, pigmento, FPAR e utilizacdao da eficiéncia da luz
(ASNER et al., 2005a).

O componente fundamental de um sistema hiperespectral é o sistema de dispersao
da radiacdo eletromagnética que permite decompd-la em pequenos intervalos de
comprimentos de onda, para que cada intervalo possa incidir sobre uma matriz de
detectores. Assim, nesses sensores, sao utilizadas grades de difracdo que dispersam a luz de
acordo com diferentes mecanismos, utilizando espectrémetros imageadores a bordo de
plataformas aéreas e/ou orbitais (NOVO, 2008; SOUZA, 2009).

A aquisicdo de dados hiperespectrais pode ser verificada a partir de suas
abordagens praticas para a espectrometria de imageamento. A abordagem “whiskbroom”,
no qual o fluxo radiante proveniente de um IFOV (Instantaneous Field of View) ou campo de
visada instantaneo é transmitido para um espectrébmetro, onde sofre dispersdao e é
focalizado sobre um arranjo linear de detectores, assim, cada pixel é, simultaneamente,
medido em tantas bandas espectrais quantos forem os elementos detectores no arranjo

linear.
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Esta abordagem é mais adequada aos sensores aerotransportados, que voam
lentamente e quando o tempo de leitura do arranjo de detectores for uma pequena fragao
do tempo de integracdo. Para a espectrometria de imageamento orbital, sdo utilizados os
arranjos bidimensionais de area, assim, existe uma coluna de elementos detectores
espectrais para cada pixel no sentido transversal da cena (JENSEN, 2009).

Em contraste com os sensores multiespectrais, a quantidade de informacao
registrada pelos espectrometros hiperespectrais excede o requerido para diagnosticar
muitas fei¢des, resultando em uma imagem de alta resolugdo espectral e ampla faixa do
espectro, o que permite identificar diferengas sutis entre as respostas espectrais dos alvos
(SOUZA, 2009) decorrente da discriminacdo das propriedades fisico-quimicas, resultante da
interacao eletromagnética dos alvos com o sensor (SOUZA et al., 2011).

Tem como vantagem a capacidade de compor uma imagem adquirindo
instantaneamente milhares de espectros, com um nivel de resolugdo espectral mais préximo
daquele verificado em espectrorradiometros de campo ou de laboratdrio (RUDORFF et al.,
2007). Essas assinaturas espectrais, nesse nivel de detalhe, outrora, eram obtidas somente
em laboratdrio (SILVA, 2006). Assim, quanto maior o nimero de bandas, melhor é a
reconstituicdo de feicdes de absorgdo espectral que podem ser usadas para identificacao de
alguns materiais na cena, incluindo a indicacdo na imagem, da presenca de minerais
espectralmente dominantes nos espectros de solos (PIZARRO et al., 2001).

Atualmente, estdo em operac¢do algumas unidades de espectrometros, orbitais e
aerotransportados. Os sensores aerotransportados estdao entre a maior parte dos sensores
hiperespectrais. Destacam-se como, sensores hiperespectrais, alguns sistemas como AVIRIS,
o CASI (Compact Aiborne Spectrografic Imager — Imageador Espectrografico Compacto
Aerotransportado), o Hymap (Hymap Airborne Hyperspectral Scanner — Varredor
Hiperespectral Aerotransportado), o PHI (Pushbroom Hyperspectral Imager — Imageador
Hiperespectral de Varredura Eletrénica), o Hyperion, o CHRIS, entre outros sensores orbitais
(Anexo B).

Embora as imagens hiperespectrais apresentem grandes vantagens na extracdo de
informacgdes, pois tém a capacidade de compor uma imagem adquirindo instantaneamente
milhares de espectros, com um nivel de resolucdo espectral mais préximo daquele verificado

em espectrorradiometros de campo ou de laboratério (RUDORFF et al., 2007), as
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caracteristicas especiais de imagens hiperespectrais apresentam também problemas de
processamento.

A natureza de alta-dimensionalidade de dados hiperespectrais introduz limitacdes
importantes em classificadores supervisionados, tais como, a disponibilidade limitada de
amostras de treinamento ou inerentemente a estrutura complexa dos dados (LEMQOS, 2003,
LICZBINSKI, 2007; PLAZA et al., 2009).

Para Plaza et al. (2009), existe, ainda uma necessidade de desenvolver e
implementar algoritmos capazes de acelerar o desempenho dos processamentos e satisfazer
o elevado custo computacional requerido no tempo-critico das aplicagdes do sensoriamento
remoto. Entretanto, com a difusdo dos dados dos sensores hiperespectrais, as andlises sobre
o comportamento e a fisiologia da vegetacdo tornam-se cada vez mais acuradas,
principalmente com introducdo de novas abordagem a partir dos indices de vegetacao.

Com o surgimento dos sensores hiperespectrais, pode-se obter indices de
vegetacdo que permitem detectar propriedades especificas da vegetacdo. Para Dalponte et
al. (2009) os sensores hiperespectrais sdo instrumentos importantes e poderosos no estudo
da vegetacdo, em um estudo realizado para enfrentar os problemas de classificacdo em
complexas areas de florestas, os autores encontraram resultados satisfatorios para detalhar
o comportamento espectral das classes de informacdes.

Realizar estudo sobre o funcionamento de ecossistemas em florestas tropicais é
muitas vezes dificil de medir, devido a inacessibilidade de area, tanto com relagdo ao relevo,
muitas vezes acidentado, quanto com relacdo ao emaranhado das florestas e das copas das
arvores, muitas vezes com mais de 50 metros de altura. Mas, dados de sensoriamento
remoto e o avanco das imagens hiperespectrais podem permitir esses tipos de analise.

O sensoriamento hiperespectral pode indicar resultados satisfatérios com exatidao,
precisdo e aplicabilidade em pesquisas ecoldgicas. ASNER et al. (2005b), utilizando imagens
hiperespectrais, possibilitaram por meio de algoritmos de andlise de fracdo de cobertura,
destacar diferencas estruturais basicas em dareas de grande variabilidade de zonas
ambientais, diferenciando areas de florestas Umidas, montana, submontana, alpinos, areas
de florestas mais secas e solo exposto. Além disso, possui um grande potencial e rapidez na
geracao de informacBes, dando uma visdo geral para analisar caréncias nutricionais em

ambientes especificos, como as savanas (KNOX et al., 2011).
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Sensor Hyperion e Aplicagées com indices de Vegetagdo

O sensor Hyperion integra parte do programa de tecnologias revoluciondrias da
NASA (National Aeronautics and Space Administration), que constitui uma nova etapa de
aquisicao de dados dentro do ambito dos sistemas sensores hiperespectrais (PIZARRO et al.,
2001). O sensor Hyperion vem operando a bordo da plataforma experimental da NASA
“Earth Observating-1” (EO-1), e que foram langcados em 21 de novembro de 2000 (Figura II-
5).

Figura II-5. Satélite EO-1 em orbita.

Fonte: https://directory.eoportal.org/documents/163813/412271/EO1_Auto35. Acesso em 11
/09/2014.

O sensor Hyperion fornece uma nova classe de dados de observacdo para uma
melhor caracterizacdo da superficie terrestre, baseada na qualidade calibracdo herdada do
sensor hiperespectral - LEWIS HSI, primeiro sensor a orbitar a Terra, lancado em 23 de
agosto de 1997, com o objetivo de demonstrar o avanco de tecnologia em naves espaciais
para medir mudancas na superficie terrestre. A missdao falhou devido a perda de energia
solar na espaconave. O contato com a nave foi perdido em 26 de agosto, e, em seguida,
entrou na atmosfera e foi destruida em 28 de setembro (NASA, 2014).

O satélite EO-1 foi colocado em 6rbita como parte de uma missdo com duragdo
inicial prevista para um ano, com o objetivo de validar e demonstrar novas tecnologias de

sensoriamento remoto hiperespectral.
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Devido ao grande interesse da comunidade cientifica, foi firmado um acordo entre a
NASA e o USGS (United States Geological Survey) para a continuidade da missdao (DUCART et
al., 2007).

O satélite EO-1 segue uma 6rbita circular Sol-sincrono a uma altura nominal de 705
km do Equador, viajando no sentido norte-sul (descendente na face imageada) com
passagem equatorial média entre 10:00 e 10:15 da manha. O EO-1 perfaz 14 drbitas por dia,
com um ciclo de repeti¢ao de 16 dias (LINN, 2008).

O sensor Hyperion (Figura 1I-6) fornece dados calibrados de alta qualidade que
podem apoiar a avaliacdo da tecnologia hiperespectral para missdes de observagao da Terra.
Cobre o intervalo espectral entre 0,4 a 2,4 um, com resolucdo espacial de 30 m e largura da
imagem de 7,5 km por 100 km area de terra por imagem (PEARLMAN et al., 2001).

Cada cena possui 242 bandas, das quais, 196 sdo radiometricamente calibradas, e

os dados sao quantificados em 12 bits (UNGAR et al., 2003; BAPTISTA, 2006).

Figura 11-6. Sensor Hyperion Imaging Spectrometer - a) vista lateral esquerda, b) vista
lateral direita e c) vista posterior.

Fonte: http://eol.gsfc.nasa.gov/new/Technology/HypGallery.html. Acesso em 14/01/2014).
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De acordo com Accioly et al. (2005), o detalhamento das curvas espectrais do
sensor Hyperion permite uma melhor distingdo entre alvos, possibilitando ainda melhorar as
técnicas de realce. A alta resolugdo espectral das imagens Hyperion implica um grande
potencial para a identificacdo de diferentes tipos de superficies, baseado nas caracteristicas
de suas respostas espectrais especificas (SCHRAMM; VIBRANS, 2007).

O sistema opera por varredura eletrénica do tipo pushbroom e contém um Unico
telescépio e dois espectrorradiometros imageadores: um operando no Vvisivel e
infravermelho préximo (VNIR) e o outro no infravermelho de ondas curtas (SWIR). Um filtro
dicroico direciona as bandas de 0,4 a 1,0 um para um espectrorradidbmetro e as bandas de
0,9 a 2,5 um, para o outro. Os espectrorradidmetros se sobrepdem de 0,9 a 1,0 um (UNGAR
et al., 2003). As principais caracteristicas do desempenho instrumento sdo apresentadas na

tabela lI-3.

Tabela 1I-3. Caracteristicas do sensor Hyperion.

Parametros Sensor Hyperion
Resolugdo Espacial 30m
Resolugdo Espectral 0,4 -2,5um
Resolugdo Temporal 16 dias
Resolugdo Radiométrica 12 bits
Numero de Bandas 242
Bandas no visivel 35
Bandas no Infravermelho Préximo 35
Bandas no Infravermelho de Ondas Curtas 172
Bandas no Infravermelho Termal 0
Bandas Pancromaticas 0
Largura da Banda 0,01 um
Largura da Imagem 7,5 km por 100 km
Cobertura Espectral Continua
Tamanho Aproximado dos Arquivos ~200 Mb

Fonte: http://eol.usgs.gov/sensors/hyperion. Acesso em 21 mar 2013.

Uma forma interessante de visualizar as informacdes espectrais das cenas é a
chamada imagem cubo ou cubo hiperespectral, que ilustra a quantidade de informacées
(volume de dados) que retorna do instrumento. Na figura II-7, apresenta-se o conceito de
uma imagem espectral "cubo." Duas dimensdes espaciais mostram o contelddo espacial
habitual na cena, enquanto a terceira "profundidade", dimensdo do cubo, mostra o

espectral em cada pixel.
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Figura II-7. Cubo espectral de uma imagem do sensor Hyperion correspondente a imagem

da torre K67 (2003 233) de 21 de agosto de 2003.
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Indices de Vegetagio e Aplicagdes com Dados Hyperion

Os indices de vegetacdo em sensoriamento remoto sdao um dos dados mais
utilizados para o monitoramento de diferentes ambientes, seja para solos, dgua e vegetacao.

Sao utilizados para monitorar e quantificar as condi¢des de distribuicdes espaciais
da vegetacdo e sdo obtidos por varias combinacdes matematicas das reflectancias em varias
faixas espectrais.

Diversos indices tém sido propostos com o objetivo de explorar as propriedades
espectrais da vegetacdo, especialmente nas regides do visivel e infravermelho préximo
(PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).

Tais indices baseiam-se no fato de que a energia refletida no vermelho e
infravermelho préximo é diretamente relacionada a atividade fotossintética da vegetacao,
bem como na suposicdo de que a utilizacdo de duas ou mais bandas espectrais podem,
substancialmente, minimizar as principais fontes de ruidos que afetam a resposta da
vegetacdo em relacdo as variagdes na irradiancia solar; efeitos atmosféricos; contribuicGes
da vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa; contribuicdes do substrato e efeitos da
composicao e estrutura do dossel (FERREIRA et al., 2008).

Dentre os indices, destacam-se o PVI (Perpendicular Vegetation Index - indice
Perpendicular Vegetacdo), SAVI (Soil Ajusted Vegetation Index - indice de Vegetacdo
Ajustado para o Solo), WDVI (Weighted Difference Vegetation Index - indice de Vegeta¢do
por Diferenca Ponderada), SBI (Soil Brightness Index - indice Brilho do Solo), GVI (Green
Vegetation Index - indice de Vegetacdo Verde), SR (Simple Ratio - indice de Vegetacdo da
Raz3o Simples), RVI (Ration Vegetation Index - indice de Vegetac3o pela Razdo).

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, NDVI (Normalized Diference
Vegetation Index) proposto por Rouse et al. (1973) é um dos indices mais difundidos para
analise de vegetacdo, que provém da equagdo composta pelas respostas das bandas
espectrais do vermelho e infravermelho.

O NDVI, apesar de continuar sendo um dos indices mais utilizados em pesquisas na
area de vegetagao em sensoriamento remoto, por sua facilidade e simplicidade de aplicagao.
Porém tem sua eficiéncia diminuida quando o alvo possui elevada biomassa devido ao

fenbmeno de saturacdo, como ocorre na Floresta Amazonica. O NDVI é ndo linear e satura
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em areas com alta biomassa de vegetacdo (CARLSON; RIPLEY (1997); HUETE, 1988; HUETE et
al., 2002).

O indice de vegetacdo melhorado ou realcado EVI 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 et al., 1997). Entretanto, a banda do azul, utilizada no EVI,
apresenta relagdo sinal/ruido muito baixa e ndo se encontra em muitos sistemas sensores.

O EVI proporciona uma sensibilidade melhorada em regides de alta biomassa,
minimizando as influéncias do solo e da atmosfera (HUETE et al., 2002). E limitado pelos
sistemas sensores que ndo operam na regido espectral do azul, o que torna dificil gerar, em
longo prazo, séries temporais de EVI como sdo obtidas pelo NDVI. Assim, Jiang e
colaboradores, em (2008), desenvolveram um novo indice de vegetacdo baseado no EVI,
denominado de EVI2, que ndo utiliza a banda do azul.

A banda do azul, utilizada no EVI, tem a finalidade de reduzir o ruido e os efeitos
associados aos aerossois atmosféricos. O EVI2 é funcionalmente equivalente ao EVI, embora
seja ligeiramente mais propenso a ruido de aerossol, mas, com os avangos continuos das
técnicas de correcGes atmosféricas, essa evidéncia torna-se menos significativa ao longo do
tempo (JIANG et al., 2008). O EVI2 pode revelar a dinamica de diferentes tipos de vegetacao,
especialmente quando valores de reflectancias na banda do vermelho sdo baixos, e o NDVI

torna-se saturado (JIANG et al., 2008).

Sequestro de Carbono (COflux)

O sequestro florestal do carbono pode ser definido por Brow (1997) como o fluxo
entre a atmosfera e os ecossistemas terrestres ao longo do tempo, o que corresponderia a
gueima de combustiveis fdsseis liberando carbono para a atmosfera ou o crescimento de
plantas absorvendo o carbono atmosférico para o estoque terrestre, ou seja, uma agdo que
estd absorvendo carbono é chamada de poco (sink) e que estiver liberando carbono é
chamado de fonte (source), nesse contexto, as florestas sdo consideradas como pocos de
carbono (carbon sinks). Para o sensoriamento remoto, o sequestro florestal de carbono é
definido por meio dos indices de vegetacdo, entre os quais, destaca-se o NDVI e
notadamente que trata a respeito do COxflux.

Fuentes et al. (2006), usando modelos simples derivados da reflectancia espectral,

mapearam os padrdes de CO,flux no ecossistema do semiarido no sul da Califérnia (Estados



52

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 satisfatérios para a alta correlacdo dos indices PRI e NDVI
entre os valores do fluxo modelado.

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

Wylie et al. (2007) estudaram os fluxos de CO, em pastagens, a partir de cinco
torres de fluxo nas Grandes Planicies do Norte. As medi¢des foram combinadas com dados
espaciais de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), NDVI, temperatura, precipitacdo e
caracteristicas do solo. Os resultados apontam que a série temporal é muito curta para
fornecer uma estimativa mais definitiva do estado ou tendéncias nos fluxos de carbono na
regiao.

Baptista e Munhoz (2009) analisaram, por meio de sensoriamento remoto
hiperespectral, o comportamento da vegetacao pelos indices de CO;flux, | CO; e conteldo
de umidade da vegetacdo, em ambientes localizados no Pantanal de Nhecolandia (MS). Os
resultados apontam que os indices utilizados foram satisfatérios para a vegetacdo terrestre,
mas insuficientes com relagdao aos ecossistemas aquaticos.

Coltri et al. (2009), em uma fazenda no municipio de Ribeirdo Corrente (SP),
avaliaram as correlagbes entre indices espectrais (NDVI, PRI e COflux) e parametros
agrondmicos (indice de area foliar (IAF) e biomassa (B)) representativos da cultura do café
arabica, visando encontrar relacdes de estoque e sequestro de carbono. Os resultados
mostraram que as correlacdes foram classificadas em uma escala de muito fracas a muito
fortes, considerando os valores dos indices e as estimativas de biomassa. Dentre os indices,
o COflux teve correlagdo fraca a moderada com a quantidade calculada de carbono
estocado, tanto pelo sensor Quickbird, quanto pelo sensor Landsat.

Pedroza da Silva e Baptista (2013), analisando as variages na modelagem do
sequestro florestal de carbono por meio de dados hiperespectrais na Floresta Nacional do
Tapajés (PA), observaram nuances de atividade fotossintética a partir dos indices NDVI, EVI e

EVI2. Quando sdo correlacionados os indices de sequestro de carbono com o | CO,,
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utilizando o NDVI para a estrutura do CO;flux, os resultados mostram uma alta correlacdo de
0,84. Porém os indices EVI e EVI2 também apresentam elevados coeficientes de correlagao,
com a vantagem de incorporarem a minimizacao de efeitos de saturacdo, background e
atmosféricos.

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

supressao da floresta nativa.

Aplicagbes com Dados Hyperion

Para Miura et al. (2003), a utilizacdo de dados Hyperion melhorou a discriminacdo
da caracterizagdao biofisica e fisionomias do Cerrado, utilizando indices de vegetagao.
Resultados mostram que as assinaturas hiperespectrais do Hyperion descreveu claramente
as diferencas entre pasto, mata de galeria, e as outras quatros fisionomias de cerrado. Do
mesmo modo, estas caracteristicas espectrais foram consideradas correspondendo bem com
caracteristicas biofisicas (fracdes de cobertura). Essas analises preliminares mostraram um
grande potencial das imagens Hyperion, tanto na caracterizacdo biofisica, quanto para a
discrimina¢do da cobertura da terra no Cerrado.

O sensoriamento remoto pode fornecer diversas medidas de propriedades da
vegetacdo. SO recentemente tém sido utilizadas as tecnologias colocadas em drbita para
estudos em larga escala da dindmica dos ecossistemas. Apesar de suas limitacOes, o sensor
Hyperion possibilita uma variedade de medidas das propriedades estruturais, bioquimicos e
fisioldgicos sensiveis a copas das arvores (ASNER et al., 2005a).

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

Ramsey Il et al. (2005), utilizando imagens do Hyperion e combinagdo de técnicas
de extracdo de subpixel, conseguiram desenvolver uma metodologia para detectar a
ocorréncia de uma espécie de arvore invasora (Triadica sebifera) no sul-leste dos Estados

Unidos. Devido as baixas ocorréncias percentuais da espécie e alta covariagdo espectral no
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meio ambiente, foram implementados métodos de validacdo e verificacdo, contando com a
coleta simultanea de espectros de reflectancia no campo e posterior classificagdo de
composicoes do dossel.

Galvao et al. (2005) utilizaram dados do sensor Hyperion para testar sua
potencialidade quanto a discriminacdo de cinco variedades brasileiras de cana-de-agucar no
sudeste brasileiro. Como resultados dessa pesquisa, os autores chegaram a conclusdo de
gue os dados de campo e os dados resultantes da classificacdo das imagens por andlise
discriminante demonstraram o potencial dos dados coletados pelo sensor Hyperion.

Asner et al. (2005a), com dados do sensor Hyperion, analisaram a relacdo da
precipitacdo anual e idade do substrato a fim de avaliar e comparar com os indices de
vegetacdo, NDVI (indice de vegetacao por diferenca normalizada), NDWI (indice de agua por
diferenca normalizada), CRI (indice de carotendides) e PRI (indice de reflectancia
fotoquimica) sobre o dossel das florestas tropicais da ilha do Havai. Os resultados mostraram
gue a estrutura bioquimica e fisiolégica do dossel de uma floresta tropical havaiano varia
junto com as condi¢des de precipitacdo e o gradiente de idade do substrato. Os autores
sugerem que esse estudo pode ser passivel de aplicagdo em outras areas em condicoes
semelhantes no trépico umido, inclusive na bacia amazénica.

Schramm e Vibrans (2007) utilizaram dados do Hyperion para identificar e descrever
a resposta espectral das diversas formas da cobertura vegetal natural e de algumas culturas
agricolas na bacia do Itajai. Os resultados mostraram que o uso de imagens hiperespectrais
possibilitou a nitida diferenciacdo das formacdes florestais e culturas agricolas, o que
significa um avanco em relacdo ao uso de imagens multiespectrais.

Para Tisot et al. (2007), os dados hiperespectrais Hyperion/EO-1 possuem uma
grande importancia na discriminacado de classes de uso e cobertura do solo e também para
alvos agricolas com caracteristicas espectrais semelhantes (cana-de-agucar). Os autores
compararam a acurdcia de classificacdo obtida pelo sensor ETM+/Landsat-7 e Hyperion. Os
resultados mostraram que a acuracia foi de 91,5% para as classes de uso e cobertura do solo
e 67,6% para as classes de variedades de cana-de-acucar, com dados classificados a partir do
sensor ETM+, enquanto que, para os dados do sensor Hyperion, a acurdcia de classificacao
foi de 94,9% e de 87,1%, respectivamente.

Linn em 2008, demonstrou a aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto (MNF

- Minimum Noise Fraction, PP - Pixel Purity Index e visualizado n-Dimensional) aplicados aos
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dados do sensor Hyperion para identificacdo de determinados alvos, inclusive na
diferenciacdo de vegetacao (pinus, eucaliptos e gramineas). Os resultados demostraram o
potencial da aplicacdo das técnicas, mesmo considerando a baixa rela¢do sinal/ruido dos
instrumentos, especialmente no infravermelho de ondas curtas (SWIR).

Em 2009, Souza realizou o estudo das fitofisionomias de Cerrado utilizando dados
hiperespectrais do sensor Hyperion para a andlise espectral, estimativa de parametros
biofisicos e para a discriminacdo de fitofisionomias do bioma Cerrado na regido de
Pirendpolis (GO). A andlise espectral das fitofisionomias foi feita com base na técnica por
componentes principais e na inspec¢ao visual de espectros. Os resultados obtidos permitiram
concluir que a similaridade estrutural das fitofisionomias se refletiu na similaridade espectral
das mesmas e na confusdao das classes nas classificagdes. Os resultados do estudo
demonstram que dados hiperespectrais podem melhorar a classificacdo e o mapeamento
das fitofisionomias de Cerrado, em relacgdo aos dados multiespectrais tradicionais,
possibilitando o calculo de indices de vegetacdo de bandas estreitas que sdo altamente
correlacionados com parametros biofisicos.

Galvdo e colaboradores, em 2009, realizaram um estudo para avaliar as rela¢des
entre 17 indices de vegetacdo, calculados a partir de dados Hyperion/EO-1 obtidos com
visada fora do nadir na direcao do retro espalhamento, e a produtividade de trés variedades
de soja plantadas em 2005-2006 em uma fazenda localizada no estado do Mato Grosso. Os
resultados preliminares da analise das relagdes entre razbes de bandas e indices de
vegetacdo de bandas estreitas mostraram que as melhores correlagdes com produtividade
foram obtidas: (a) com razdes de bandas IVP/IVP; e (b) com indices sensiveis ao contetdo de
agua das folhas. Em concordancia com a analise da razdo de bandas, NDWI apresentou a
melhor correlagao com produtividade.

No trabalho de Bisso (2010), os dados do sensor Hyperion representaram uma nova
abordagem metodoldgica e complementaram a andlise do meio ambiente realizada pelos
métodos multiespectrais na diferenciacdo de Mata Atlantica e de bananais no municipio de
Trés Cachoeiras, maior produtor de banana do estado do Rio Grande do Sul.

A disponibilidade de dados hiperespectrais trouxe para discussao quanto a
potencialidade de sua aplicacdo no setor florestal. O trabalho realizado por Canavesi et al.
(2010) avaliou a aplicacdo de dados hiperespectrais do sensor Hyperion EO-1 na

guantificacdo da variavel biofisica volume de madeira em plantios de Eucalyptus spp. e o



56

impacto do sombreamento do relevo nessa quantificagdo. O estudo resultou em modelos
com maiores valores de R? quando compensados os efeitos topograficos de iluminac3o,
comprovando maior potencial de aplicacdo desses dados em estudos de florestas.

Papes et al. (2010), usando imagens de satélite hiperespectral para inventarios
regionais com arvores emergentes na Bacia Amazobnica, chegaram a conclusdo de que os
dados do sensor Hyperion tém potencial para o desenvolvimento mapeamento regional de
arvores tropicais.

Em 2011, Breunig e colaboradores, em um estudo de caso, utilizaram dados do
sensor Hyperion e simulagdes de outros sensores multiespectrais e técnicas diferenciadas
para classificar seis variedades de soja. Quando a simulacdo da resolucdo espectral de
sensores multiespectrais foi realizada, MODIS / Terra e ETM + / Landsat-7 apresentou os
maiores valores de acurdcia de classificacdo (86,72% e 85,94%, respectivamente), enquanto
que o AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) / NOAA-17 (National Oceanic and
Atmospheric Administration) apresentou o menor valor (68,85 %). A classificacdo derivada
do AVHRR / NOAA-17 foi afetada pela sua baixa resolucdo espectral e auséncia de bandas no
SWIR. Neste contexto, a simulacdo da resolucdo espectral dos dados do Hyperion para
sensores multiespectrais podem influenciar de forma positiva os resultados da classificacao
por causa da atenuacdo de ruido devido a redefinicdo da resolucao espectral. Os resultados
do estudo indicaram a importancia das bandas Hyperion para discriminar as cinco
variedades de soja estudadas.

De acordo com Vicente et al. (2011), é possivel verificar a estimativa de
propriedades biofisicas no mapeamento de pastagens utilizando dados do sensor EO1-
Hyperion. A utilizacdo de imagens do sensor aliada ao modelo linear de mistura espectral foi
capaz de discriminar areas de pastagens antrépicas em meio as formagdes de cerrado do
Pantanal brasileiro, demonstrando a viabilidade da estimativa de parametros biofisicos do
alvo. Assim, os autores apresentaram uma proposta de metodologia que possui potencial
para contribuir na identificacdo de areas de pastagens degradadas e monitorar possiveis
intervengdes antrdpicas de recuperacao desses locais.

Para Vyas et al. (2011), a classificagdo da vegetagdo com o uso de sensoriamento
remoto hiperespectral é encorajadora para a discriminacdo de espécies florestais tropicais.
Sabe-se que os dados hiperespectrais gera um problema classico de inputs de alta dimensao.

Por esse motivo, os autores avaliaram no seu estudo o desempenho de trés classificadores
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diferentes (Rede Neural Artificial, Spectral Angle Mapper, Support Vector Machine-SVM)
para a diversidade da floresta tropical. A analise resultou na identificacdo de 22 melhores
bandas para discriminar oito classes de vegetacao tropical.

Petropoulos et al. (2012) avaliaram o desempenho do sensor Hyperion em conjunto
com os dois algoritmos de classificacdo diferentes para delinear o uso e cobertura da terra.
Os resultados reforcam o potencial de dados de sensoriamento remoto hiperespectral,
juntamente com uma abordagem de classificacdo baseada em objetos para o mapeamento
de uso e cobertura da terra mapeamento nas regides mediterranicas.

Para Galvao et al. (2013), a vantagem do Hyperion (EO-1) esta na sua resolugao
temporal e aplicacdes de indices de vegetacdo para estudar a fenologia das florestas
tropicais da Amazbnia. De acordo com suas anadlises, os resultados mostraram-se um
progresso para o (EVI) e (PRI). Os resultados enfatizaram a importancia de se levar em conta
os efeitos bidirecionais ao analisar séries temporais ao longo das florestas tropicais devido
aos efeitos de iluminacdo que variam de acordo com a estrutura do dossel, composicdo da
floresta, tempo e periodo de aquisicao de dados.

As imagens do sensor Hyperion demonstram grande potencial para utilizacdo na
investigacdao dos recursos naturais, mas se faz necessario aplicar novas técnicas para

explorar diferentes respostas espectrais na superficie na Terra e na atmosfera.
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Ill. Material e Métodos

Caracterizacao da area de estudo

A regido amazobnica é delimitada nove paises (Bolivia, Brasil, Colombia, Equador,
Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela), representando um patrimoénio com
mais de 6,5 milhdes de km?. A maior parte da area, cerca de 60%, esta concentrada no Brasil.
Essa parcela é denominada Amazoénia Legal e ocupa 59% do territério brasileiro, englobando
os estados da macrorregidao Norte (Acre, Amapd, Amazonas, Para, Rondbnia, Roraima e
Tocantins), Mato Grosso (macrorregido Centro-Oeste) e parte do Maranhdo, a oeste do

meridiano 44° na macrorregido Nordeste (Figura Ill-1).

Figura IlI-1. Amazonia Brasileira.
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E constituida pela bacia hidrogréfica do rio Amazonas situada no territério nacional,
além dos rios existentes na llha de Marajé e no estado do Amapa que desaguam no Atlantico
Norte (Resolucdo CNRH n° 32, de 15 de outubro de 2003), perfazendo um total de 3.869.953
km? (ANA, 2014).
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A morfologia dos leitos dos rios e a estrutura das planicies inundaveis na bacia
amazonica sao geralmente influenciadas pelas diferencgas nas propriedades quimicas e fisicas
da agua. Os rios podem ser classificados em trés principais categorias: rios de aguas pretas,
rios de dguas claras e rios de dguas brancas (SIOLI, 1975).

Os rios de aguas pretas, como os rios Negro, Tefé, Cuieiras, Cururu, Jutai e muitos
dos seus afluentes, originam-se nas terras baixas do Tercidrio da Amazonia. Suas dguas sao
escuras por causa do alto conteiddo de himus dissolvido e do baixo nivel de sedimentos,
com baixo teor de nutrientes, esses rios servem de suporte para as florestas de igapd (JUNK,
1984). Os rios de 4guas claras, como o Xingu, Jari, Tapajos e Araguaia, tém suas origens nos
sedimentos do Cretdceo dos Escudos das Guianas e Brasileiro. Os rios de dguas claras tém
maior variacao na quantidade de sedimentos que os rios de dguas pretas. Os rios de aguas
brancas (rio Amazonas, Madeira, Purus e Jurud) carregam muito sedimentos,
frequentemente originado dos Andes e encostas Pré-Andinas. Esse sedimento é depositado
nas terras baixas, criando extensas planicies inundaveis de dguas brancas ou varzeas (AYRES,
2006).

Nas aguas claras, pretas ou brancas, dos rios que drenam a Bacia Amazobnica,
correm 1/5 de toda a agua doce do Planeta. Seus caudalosos rios sdo condicionados pelo
regime das chuvas que caem na regido que, por sua vez, dependem da circulagdo
atmosférica dentro da zona intertropical sulamericana e dos deslocamentos das massas de
ar (CAUPER, 2006).

A regido amazonica apresenta o clima do tipo Am que, segundo classificacdo de
K6ppen, é caracterizado como quente e umido, com precipitacdo acima de 2.000 mm por
ano, com periodo relativamente seco (junho a outubro) e com chuvas torrenciais bem
distribuidas o ano todo. A temperatura média anual gira em torno de 25°C (IBGE, 2013).

Abriga uma infinidade de espécies vegetais e animais: 1,5 milhdo de espécies
vegetais catalogadas; 3 mil espécies de peixes; 950 tipos de passaros; e ainda insetos,
répteis, anfibios e mamiferos (ANA, 2014).

A geomorfologia da Amazbnia é bastante variada, e grande parte da regido
encontra-se em altitudes abaixo de 200m, com a presenca de planaltos, planicies e
depressdes (SCHUBART, 1983). A planicie sedimentar Tercidria na area é dissecada por sua
rede de drenagem, resultando em platés (de 500 a 1.000 metros de diametro), colinas de

topos arredondados e vales amplos circundados por vertentes ingremes retas e convexas. A
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altitude relativa entre os vales e os platds varia entre 50 a 100 metros (RANZANI, 1980). A
planicie amazonica central é excepcionalmente plana, o que leva a cheias anuais dos rios
principais de 7 a 9 metros durante parte do ano (LEOPOLDO et al., 1987).

Estudos envolvendo o relevo e a vegetacao sdo de grande importancia para o
entendimento da dindmica e da formagdo da Floresta Amazonica (BISPO et al., 2009). A
fisionomia e a estrutura da floresta apresentam variagdes em funcao do ambiente em que
ela se encontra. E mais exuberante nas areas de baixadas com relevo ondulado e/ou rampas,
mais préximas das drenagens onde, geralmente, mostra uma altura entre 30 a 40 m, arvores
relativamente grossas e dossel emergente. As dreas de interflivios de relevo plano exibem
uma altura entre 18 a 25 m, arvores bem mais finas e dossel uniforme (IBGE, 2012).

De acordo com Bispo et al. (2009), na classificacdo de vegetacdo proposta por
Veloso et al. (1991) e utilizada no RADAMBRASIL, a caracterizagdao do relevo é parte
integrante da especificacdo das formagOes vegetais, como as florestas aluviais, de terras

baixas, submontana e, montana (Figura IlI-2).

Figura lll-2. Formagdes vegetais e sua relagao com o relevo.

1 - Altomontana 2 - Montana 3 - Submontana 4 - Terras Baixas 5 - Aluvial

Fonte: IBGE (2012).

Devido a grande variacdo das condi¢des ambientais, a regido amazoOnica ndo é
inteiramente continua, embora apresente uma paisagem uniforme, floristicamente é
bastante heterogénea. Assim é conhecida mundialmente pela quantidade de ecossistemas
gue possui, como matas de terra firme, florestas inundadas, varzeas, igapds, campos abertos
e cerrados (LENTINI et al., 2003).

Os principais tipos de vegetacdo da Amazobnia desenvolveram-se a partir das
mudancas geoldgicas mais importantes acontecidas durante os periodos Tercidrio e

Quaternario (AYRES, 2006).
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Os mais importantes tipos de vegetacdo amazobnica podem ser divididos em grupos
distintos de tipo de relevo, a partir de classificagdes proposta por Pires e Prance de 1985

(AYRES, 2006):

= As florestas densas (matas primadrias) podem ser subdivididas em duas
grandes categorias: florestas de terra firme, localizadas em terras mais altas e
as florestas inundaveis.

= As florestas de terra firme ocupam maior parte da area total da Amazénia e
encontram-se quase que 70% de solos do tipo latossolo amarelo e vermelho;

= As florestas em areas inundaveis representam de 5 a 10% da bacia Amazonica,
estdo geralmente situadas nas dreas ao longo dos rios. Essas florestas sdo
conhecidas como florestas de varzea e igapd: as varzeas estdo sujeitas a
periodos curtos de inundacdo por dguas brancas. Os solos de vdrzea sao
constantemente renovados, pois ficam submersos nas dguas brancas por
gquase metade do ano. As florestas de igapé sdo florestas inundadas
permanentemente ou por um periodo sazonal mais longo, localizadas nos rios
de aguas claras e de dguas pretas;

= As campinaranas sao florestas sobre solo arenoso, comuns na bacia do rio
Negro e caracterizadas por vegetacao escleromoficas, pobre e baixa. Possuem
trechos arenosos abertos e sem cobertura;

= As florestas de montanha situam-se em areas elevadas e sdo abundantes na
parte setentrional da Amazobnia, entre o Brasil, Venezuela e Guiana. Essas
florestas localizam-se entre 800 e 2600m, a medida que aumenta a altitude, a
biomassa diminui;

= Embora as florestas densas sejam a vegetacdo dominante na Amazonia,
existem algumas areas onde trechos de savanas sdo comuns. A savana de
terra firme é muito similar ao Cerrado, contudo sua composi¢cdo botanica
apresenta numerosas espécies endémicas.

A maior parte (64%) da cobertura vegetal da Amazobnia Legal é floresta. Os cerrados
e campos representam 24%, enquanto cerca de 10% da AmazOnia estdo alteradas pela agao
antrodpica (a maioria, area desflorestada) (LENTINI et al., 2003).

As agOes antropogénicas na Amazobnia iniciaram na década de 70, a partir
implantacdo do Programa de Integracdao Nacional (PIN), a construcdo de estradas esteve

relacionada ao desenvolvimento e a projetos de colonizagdao estabelecidos pelo Instituto
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Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria, principalmente na por¢cdo mais ao sul da regiao,
nas proximidades de Mato Grosso e Ronddnia (BATISTELLA; MORAN, 2005).

Reconhecida como a maior floresta tropical existente, a Amazonia corresponde a
5% da superficie terrestre, o equivalente a 2/5 da América do Sul, e ocupa cerca de 1/3 das
reservas de florestas tropicais Umidas e é o maior banco genético do planeta (CAUPER,
2006).

Possui um grande patrimOnio mineral ainda ndo mensurado, além de ser um
ecossistema de importancia inestimavel para o planeta, sendo também um grande

sorvedouro de carbono, contribuindo para o equilibrio climatico global (IBGE, 2013).

Sitios Experimentais

O estudo foi realizado na regido amazonica, especificamente em cinco ambientes,
envolvendo dreas naturais e de influéncias antrdpicas, onde estdo localizadas as torres
micrometeoroldgicas do Programa LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in

Amazonia).

Programa LBA

O programa LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia), por
meio de pesquisa multi e interdisciplinar, busca compreender de que modo a Amazobnia
funciona e como as mudancas de uso da terra e clima afetardo as fungdes quimica, fisica e
biolégica da Amazobnia, incluindo a sustentabilidade de desenvolvimento na regido e a
influéncia da Amazénia no clima global (D’AMELIO, 2006).

O LBA, sob a coordenacdo cientifica do INPA, é uma das maiores experiéncias
cientificas do mundo na area ambiental. Possui cerca de 156 projetos de pesquisa,
desenvolvidos por 281 instituicdes nacionais e estrangeiras. A publicacdo dos resultados de
pesquisa faz parte da histdria de sucesso do LBA.

Os resultados integrados, obtidos pelas diferentes equipes de cientistas, tém
permitido entender alguns mecanismos que governam as interagdes da floresta com a
atmosfera, tanto em condicdes naturais (da floresta intacta), quanto em areas alteradas.

O LBA tem contribuido para melhorar os modelos de previsdo climatica; medir as

emissdes de carbono das hidrelétricas na Amazénia e o potencial uso do metano para
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geracdo de energia elétrica adicional nas usinas; realizar novas medidas reais de densidade
da madeira no sul da Amazonia, mostrando que a biomassa acumulada é menor do que em
estimativas anteriores (LBA, 2014).

Sao focados na anadlise dos impactos das altera¢des de uso do solo na Amazo6nia em
diversos aspectos do funcionamento do ecossistema: clima fisico, ciclagem de nutrientes,
ciclagem de carbono e quimica atmosférica (LBA, 2011).

Entre seus objetivos especificos, estdo:

® |nvestigar os impactos climdticos decorrentes das alteragGes de uso do solo na
Amazonia.

= Medir o fluxo liquido de carbono em florestas primadrias, secunddrias, areas
alagadas e em areas de pastagem com diferentes padrdes ambientais.

* Medir o fluxo de carbono, como CO. e outras espécies em grande escala,
utilizando medidas em aeronaves e técnicas meteoroldgicas de grande escala.

* Medir a sazonalidade do fluxo de carbono e suas forcantes climaticas® nas torres
das areas experimentais em Caxiuand, Braganca, Pard, Manaus, Rondonia, Ilha do
Bananal e norte de Mato Grosso.

= Estudar as alteracGes nos mecanismos de formacdo de nuvens na AmazOnia
decorrentes do desmatamento e suas implicacdes climaticas regionais.

1 0 clima da superficie terrestre é determinado por uma gama de interagcdes complexas entre a atmosfera, oceano e
continentes que envolvem processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A estabilidade do clima global depende basicamente do
equilibrio radiativo do sistema terra-atmosfera-oceano, ou seja, o fluxo de radiagdo solar, ou radiagdo de ondas curtas,
absorvido pelo Planeta deve ser igual ao fluxo de radiagdo infravermelha térmica, ou radiagdo de ondas longas, emitida
pela superficie e atmosfera para o espago exterior. As forgantes climaticas, que controlam esses fluxos, sdo de natureza
interna e externa ao sistema terra-atmosfera-oceano. As forgantes internas s@ao os processos inerentes ao sistema terra-
atmosfera-oceano e que estdo submetidas a mecanismos de compensagdo ou realimentagdo do sistema, denominados
“feedbacks”. Esses podem ser negativos, quando tendem a se opor a uma perturbagdo climéatica e restabelecer o estado de
equilibrio original. Sdo considerados positivos, quando amplificam a perturbagdo climatica e levam o clima a um estado de
equilibrio distinto do original. As Forgantes externas sdo processos fisicos e quimicos que ocorrem independentemente dos
processos do sistema terra-atmosfera-oceano, ou seja, variagGes climaticas ndo tém influéncia alguma sobre as forgantes
externas. Essas forgantes afetam, primeiramente, o fluxo de radiagdo solar que atinge o Planeta Terra. Porém, é possivel
que outras forgantes, como forgas gravitacionais, radiagdo solar e aerossois vulcanicos também tenham um papel relevante
nas alteragGes climaticas (MOLION, 2007). As forgantes provavelmente as mais importantes durante o ultimo milénio foram
as mudangas na produgdo de energia a partir do sol, erupgdes vulcanicas, e as mudangas na concentragdao de gases de
efeito estufa na atmosfera (NCDC-NOAA, 2012).
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= Determinar o impacto das emissdes de poluentes sobre a saude da populacdo
provocada pelas queimadas na AmazlOnia. Avaliar os danos ao ecossistema
proveniente das concentracdes de ozonio e material particulado.

= Medir o fluxo de compostos organicos volateis, aerossdis carbondceos e material
organico na chuva, e estimar sua importancia na ciclagem de carbono.

= Avaliar o impacto de mudancas de uso do solo sobre a qualidade da dgua em
bacias hidrogréficas de micro e mesoescala em Rondoénia.

= Fortalecer grupos de pesquisas ambientais da regido Amazobnica, nas
universidades e institutos de pesquisa, com cursos de formacgao e disseminagao
técnico-cientifica.

O LBA tem hoje 13 torres de medicdes de fluxo de CO; operando continuamente no
Brasil, abrangendo muitos usos da terra e tipos de ecossistemas por toda Amazbnia e
também no cerrado do Centro-Oeste.

Cinco torres estdo instaladas no estado do Pard. No estado do Amazonas, duas
torres de floresta primdria operam, ambas na Reserva de Cuieiras, em Manaus. No estado de
Rondébnia, também, duas torres estdao em operacdo, sendo uma de floresta primaria, em Ji-
Parand e uma de pastagem, em Ouro Preto d’Oeste. No estado de Mato Grosso, uma torre
de floresta primaria de transicdo ou Floresta Amazonica seca, em Sinop e no Distrito Federal,
trés torres, todas em Brasilia, sendo uma de cerrado “stricto sensu” e duas de recuperagao

da vegetacdo de cerrado depois de queimadas (LBA, 2011).

Caracterizagdo dos Sitios Experimentais
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,

pertencentes ao Programa LBA (Figura IlI-3).
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Figura llI-3. Localizagdo das cinco torres micrometeoroldgicas do Programa LBA.
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Os sitios experimentais do Amazonas e Para estdo inseridos em Unidades de
Conservacdo, e as torres de Rondonia e Mato Grosso estdo sob a responsabilidade da
Universidade de Ronddnia, no Campus de Ji-Parana e da Universidade Federal do Mato

Grosso, respectivamente (Tabela IlI-1).

Tabela IlI-1. Torres de Fluxo de CO2 ha Amazdnia Brasileira.

Coordenadas Geograficas
N.0 de - . - Nome (decimal)
Estado Municipio Localidade Sitios
Torre daTorre | [atitude Longitude
(s) (W)
Reserva Bioldgica do -
1 Amazonas Manaus . Floresta Primaria K34 2,60910 60,20930
Cuieiras
5 Floresta Naf:llonal do Exploragdao Sfeletwa K83 3,01803 5497144
Tapajos de Madeira
Pard Santarém -
3 Floresta Nacionaldo | 1 o+ primaria K67 2,85667 54,95889
Tapajos
4 Rondénia | CurePretodo Fazenda Nossa Pastagem FNS 10,75000 62,36667
Oeste Senhora
Mato . Sitio experimental F|.0r~esta de 11,41230 55,32470
5 Sinop Transicdo (Floresta SIN
Grosso da UFMT o
Umida e Cerrado)

Fonte: LBA, 2011.
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Sitio Experimental da Torre K34

A torre K34 localiza-se nas proximidades da cidade de Manaus, na Reserva Biolégica
do Cuieiras que possui cerca de 22.735 ha. A Reserva pertence ao Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (INPA). A unidade experimental encontra-se a cerca de 60 km ao
norte de Manaus, pela rodovia BR 174, na 4rea da Estagao Experimental de Manejo Florestal
do INPA, cerca de 34 km de ramal de estrada de barro.

De acordo com Santos (1999), a d4rea é plana, entretanto é recortada por
numerosos igarapés. O tipo de solo predominante é latosolo amarelo e tem alto conteudo
de argila (80%), baixo contelddo nutricional, baixo pH (4.3) e uma porosidade alcancando de
50 a 80%. Possui temperatura média de 26°C (minima 19°C e mdxima 39°C). A precipitagao
anual varia de 1.800 a 2.800 mm, com uma estacdo chuvosa de dezembro a maio e uma
estacdo seca de junho a novembro; os meses mais chuvosos sdo marco e abril (> 300 mm de
chuvas) e os mais secos, julho, agosto e setembro (< 100 mm).

Na Reserva do Cuieiras, a interceptagdo da chuva pela floresta é de 25,6% e a
transpiracdo da floresta é de 48,5%, produzindo, entdo, uma evapotranspiracdo de 74,1%,
(LEOPOLDO et al. 1987). O dossel é bastante uniforme com cobertura florestal
predominante conhecida como Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas (IBGE, 2012).

A torre foi erguida em 1999 em um platd de tamanho médio, em ambiente de
floresta primaria e em uma altitude de 130m. Possui 55 metros de altura e esta atualmente
coletando dados meteoroldgicos de concentracdo e fluxo de CO,. A altura média do dossel
nessa darea é de aproximadamente 35m. O sitio experimental possui ainda uma
infraestrutura (alojamentos, cozinha, banheiros e area social) para abrigar os pesquisadores

(Figura ll1-4).
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Figura IlI-4. Torre K34 do Programa LBA. a) acesso pela rodovia BR-174; b) e c) ramal de
barro, a cerca de 34 km da Reserva; d) placa da Reserva Experimental do INPA; e) e f)
acesso de 2,5km pela floresta para base da torre; g) torre K34 com 55 metros de altura; h)
dossel da floresta primaria; i) alojamento da Reserva.

Fonte: Dados de Campo (2013).
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Sitio Experimental da Torre K83 e K67

A Floresta Nacional do Tapajds possui cerca de 560.000 ha, situa-se préoxima a foz do
rio Tapajos, abrangendo areas dos municipios de Belterra, Aveiro, Rurdpolis e Placas, estado
do Para. E limitada geograficamente a oeste pelo rio Tapajds, a leste pela Rodovia Santarém-
Cuiaba (BR-163). As torres (K83 e K67) localizadas em Santarém (PA) foram instaladas a
aproximadamente 5 e 6 km, respectivamente de distancia, em linha reta da rodovia. E uma
unidade do sistema de florestas nacionais administrada pelo Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), criada pelo Decreto no. 73.684, de
fevereiro de 1974 (HENRIQUES et al., 2008).

O clima da regido é do tipo Am - tropical Umido de monc¢ao, segundo a classificacao
de Koppen, com temperatura média anual de 25,5 °C. A precipitacdo média anual estd em
torno de 1.800 mm e umidade relativa de 86%. De acordo com D’Amelio (2006) a estacdo
chuvosa estd compreendida entre os meses de janeiro a julho, quando a precipitacdo é
acima de 50mm, e a esta¢do seca ocorre entre os meses de agosto a dezembro, sendo mais
acentuada nos meses de agosto a outubro.

O relevo é plano ou dissecado, as superficies de aplainamento sdo inundadas
periodicamente por ocasido das chuvas. A altitude média é de 175 m, com solo
predominante do tipo latossolo amarelo distréfico, segundo classificagdo do RADAMBRASIL
(IBAMA, 2004).

De acordo com Veloso (1991), a vegetacdo é classificada como Floresta Ombrofila
Densa das Terras Baixas, caracterizando-se pela dominancia de individuos arbéreos de
grande porte e pela abundancia de lianas lenhosas, palmeiras e epifitas.

A torre K83 situa-se em ambiente de floresta de exploracao seletiva de madeira e
tem um dossel com cerca de 30m de altura (Figura 111-5).

E a torre k67 situa-se em floresta primaria e possui 64 metros de altura (Figura Il1-6).
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Figura IlI-5. Vista e instrumentos posicionados na parte superior da torre k83, FLONA
Tapajos.

Fonte: Miller et al. (2009).

Figura lll-6. Torre K67 do Programa LBA. a) vista da torre K67 com 64m de altura; b) sub-
bosque da floresta vista de cima; c) vista do dossel da floresta e d) sala climatizada com
equipamentos.

Fonte: Hutyra et al. (2008).
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Sitio Experimental da Torre FNS

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 regiao
sudoeste de Rondénia.

A torre estd instalada em um platé cercado por pastagem em uma altitude de 293m

acima do nivel do mar (Figura IlI-7).

Figura llI-7. Torre FNS do Programa LBA. a) vista da torre FNS com 8 metros de altura; b e
c) vista do ambiente de pastagem que circunda a torre.

Fonte: Dados de Campo (2013).

De acordo com Von Randow et al. (2004), essa regido nao sofre influéncia do mar
ou da topografia, e a temperatura apresenta-se constante ao longo do ano. Eventualmente
frentes frias penetram do sul da América do Sul durante os meses de junho e julho,
causando “friagem”.

A predominancia do clima é equatorial, quente e Umido, entre 23 e 24°C, a
precipitacdo varia fortemente nas estagdes, nos meses de novembro a abril é de 2000 mm, e

durante a periodo de seca de junho a agosto, € comum observar muitas semanas sem chuva.
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Os ventos locais sdo predominantemente de norte durante todo ano, mas com
eventos vindos do sul em junho e julho associados a friagem (ZANCHI et al., 2002).

O solo classificado como podzol vermelho-amarelo é profundo até atingir a parte
rochosa (7m) e tem uma textura arenosa na superficie, aumentando a porcentagem de
argila com a profundidade (ZANCHI et al.,2009).

Na Fazenda Nossa Senhora, a area estudada foi desflorestada com fogo em meados
da década de 70 (RANDOW et al., 2004). A partir de 1977, foram cultivados arroz, feijdo e
mandioca, e, com a degradacao do solo no inicio da década de 80, a drea foi recoberta com
Urochloa brizantha (também conhecida como Brachiaria brizantha) (ZANCHI et al., 2009).

Atualmente, a pastagem (Figura 1lI-8) é formada principalmente por 99% de
Urochloa brizantha e com uma pequena contribuicdo de Panicum maximum e Urochloa

humidicula (ZANCHI et al., 2002).

Figura IlI-8. Areas de Pastagens, nas proximidades da Torre FNS.

Fonte: Dados de Campo (2013).

Sitio Experimental da Torre SIN

A torre denominada de SIN esta localizada a aproximadamente 50 km NE de Sinop
(MT). A cobertura vegetal é caracterizada por uma Floresta de Transicdao Amazodnia Cerrado
(VOURLITIS et al., 2001), classificada pelo IBGE (2012) como Floresta Estacional Semidecidual
Submontana.

A torre possui 40m de altura (Figura I11-9) onde foram instalados equipamentos de
medidas micrometeorolégicas e um sistema de medidas de fluxo pelo método de
covariancia de vortices turbulentos e pertencente ao Programa de Pds- Graduagao em Fisica

e Meio Ambiente da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).
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Figura I11-9. Torre SIN, localizada no sitio experimental da UFMT em Sinop (MT).
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Fonte: Ferreira Filho (2004).

O clima da regido é tropical quente e Umido, com temperatura média anual de 242C
com pequena variacdo nas estacdes seca e chuvosa, e uma precipitacio média anual de
2000 mm (PRIANTE FILHO et al., 2004).

Possui formacdo geoldgica composta por coberturas ndo dobradas do Fanerozdico e
Bacia Quaternaria do Alto Xingu, Planalto Residual Norte de Mato Grosso e Planalto do
Parecis, com altitude de 384 metros acima do nivel do mar e uma importante rede
hidrografica formada pela Bacia do Amazonas, rio Teles Pires, importante afluente do rio
Tapajoés (IBGE, 2013).

O solo é classificado como um neossolo quartzarénico értico tipico A moderado
alico, sendo um solo extremamente arenoso, que apresenta na, profundidade de 50 cm,

uma textura com 84% de areia, 4% de silte e 12% de argila (PRIANTE FILHO et al., 2004).

Tipos de Ambientes e Fitofisionomia dos Sitios Experimentais
Tipos de ambientes e vegetacdo encontrados nos sitios:

Ambientes Naturais

= As torres K34 e K67 estdo localizadas em ambiente de floresta primaria.
De acordo com IBGE (2012), essas florestas sdo chamadas de Floresta
Ombrdéfila Densa das Terras Baixas;
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= A torre SIN localiza-se em um ambiente de floresta de transicdo,
denominada de Floresta Umida e Cerrado ou Floresta Estacional
Semidecidual Submontana (IBGE, 2012);

Ambientes Antropizados

= A torre K83 localiza-se dentro de um ambiente de exploracdo seletiva de
madeira, onde predomina as Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas;

= Atorre FNS localiza-se em uma fazenda com imensas areas de pastagem,
com cobertura vegetal predominante de gramineas.

Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas

A Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas (IBGE, 2012) ou Floresta Tropical
Umida (RIBEIRO et al., 1999) também conhecida por Floresta de Terra Firme, termo regional
utilizado por Braga (1979), é um tipo florestal predominante na regido amazoénica e possui
aproximadamente 300 milhGes de hectares.

Esse tipo de vegetacdo é caracterizado por plantas fanerégamas de médio e grande
porte, além de lianas lenhosas e epifitas em abundancia, que o diferenciam das outras
classes de formacgbes. Porém sua caracteristica ecoldgica principal reside nos ambientes
ombréfilos que marcam muito a “regido floristica florestal”. Assim, a caracteristica
ombrotérmica da Floresta Ombrdfila Densa esta presa a fatores climaticos tropicais de
elevadas temperaturas (médias de 25° C) e de alta precipitacdo, bem distribuida durante o
ano, o que determina uma situacdo bioecoldgica praticamente sem periodo biologicamente
seco (IBGE, 2012).

A Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas é uma formacdo que, em geral, ocupa
as planicies costeiras, capeada por tabuleiros pliopleistocénicos do Grupo Barreiras. Ocorre
desde a Amazonia, estendendo-se por toda a Regido Nordeste até proximidades do rio Sdo
Jodo, no estado do Rio de Janeiro. Apresenta agrupamentos de arvores emergentes nas
elevacbes mais pronunciadas dos interflivios, como o angelim-da-mata (Hymenolobium
petraeum), angelim-pedra (Dinizia excelsa), tauari (Couratari spp.), castanha-do-pard
(Bertholletia excelsa) entre outras. E significativa a presenca de palmeiras que competem

por luz no estrato arbdreo superior: babagu (Orbygnia spp.), pataua (Oenocarpus bataua),
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acai (Euterpe spp.) (IBGE, 2012), ocorrendo preferencialmente nos locais mais Uumidos

(Figura 111-10).

Figura llI-10. Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas, nos arredores da Torre K34.
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Fonte: Dados de Campo (2013).

Floresta Estacional Semidecidual Submontana

Esta formacdo ocorre frequentemente na borda sul amazbnica, no contato da
Floresta Ombréfila com a Savana (Cerrado), revestindo, inclusive, terrenos terciarios.
Distribui-se nos estados de Mato Grosso e de Rondé6nia. Na forma disjunta, pode ocorrer,
ainda, entremeada a formacgOes savanicas especialmente na Regido Centro-Oeste (IBGE,
2012).

A altura média do dossel da floresta é de aproximadamente 30m (ARRUDA et al.,
2006). A vegetacdo consiste de algumas arvores caracteristicas da floresta de transicio em
Mato Grosso como Qualea sp., Vochysia sp. Ocotea sp. e Mezinaurus itauba (VOURLITIS et
al., 2001).

De acordo com IBGE (2012), entre duas ou mais regides fitoecoldgicas ou tipos de
vegetacdo, existem, sempre, ou pelo menos na maioria das vezes, comunidades
indiferenciadas, onde as floras se interpenetram, constituindo as transi¢cdes floristicas ou
contatos edaficos.

Nesse sentido, é importante verificar a que se referem os ecétonos (mistura
floristica entre tipos de vegetacdo). Este contato entre tipos de vegetacdo com estruturas
fisiondbmicas semelhantes é impossivel de ser detectado no mapeamento por simples
fotointerpretacdo, como por exemplo, a Floresta Ombrofila/Floresta Estacional. Isto ocorre

porque os elementos que se misturam sdo individuos isolados e dispersos, formando
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conjuntos geralmente muito homogéneos ou uniformes. Torna-se necessario, entdao, o
levantamento floristico de cada regido fitoecoldgica para se poder delimitar as areas do

ecétono (Figura 111-11).

Figura Ill-11. Esquema de uma area de tensdao ecoldgica - contato Floresta
Ombrofila/Floresta Estacional.

A - Floresta Ombrdfila Densa B - Floresta Estacional Decidual C - Ecotono (mistura)

Fonte: IBGE, (2012).

Ambientes Antropizados

A Amazodnia contém uma grande quantidade de carbono estocada em ecossistemas
de alta diversidade. No entanto, essa regido sofre grandes mudancas de uso da terra,
afetando a dinamica de precipitacdo, clima e o estoque de carbono (ASNER et al., 2004).

As mudangas de uso da terra na Amazbnia ocorrem principalmente pela
substituicdo da floresta nativa por grandes areas de monoculturas, como por exemplo, a soja
e imensas areas de pastagens para criacdo de gado, afetando todo a biodiversidade daquela
regido, afetando a fertilidade do solo decorrente de longos anos em sistema de
monocultura.

A conversao de florestas em outros usos da terra é fruto da continuidade tradicional
forma de expansao da fronteira agricola brasileira, que, em geral, costuma ocorrer por meio
da ocupacdo de areas verdes (privadas ou publicas), com a extracdo de sua madeira de lei,
com a instalacdo da pecudria e, por fim, com o desenvolvimento de uma agropecuaria mais
moderna (REYDON, 2011).

Estudos de pesquisadores do LBA (2014) demonstraram que as mudangas no uso e

cobertura da terra, como a conversao de florestas em pastagens ou outros tipos de uso,
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alteram substancialmente as caracteristicas fisicas e quimicas de rios, influenciando sua
estrutura e funcionamento. A retirada da floresta permite uma maior entrada de luz,
aumentando a temperatura da agua, que influencia uma série de reacdes quimicas, como
por exemplo, a solubilidade do oxigénio, também acarreta uma maior entrada de particulas
de solo e vegetacdo através de processos erosivos que se intensificam nas pastagens.

Tais alteragdes estdo ligadas diretamente ao desmatamento de sistemas florestais
para transformacdo em sistemas agricolas e/ou pastagem, o que implica em transferéncia de
carbono (na forma de diéxido de carbono) da biosfera para a atmosfera, contribuindo para o
aquecimento global, o qual por sua vez acaba atuando sobre a regido amazonica (NOBRE et

al., 2007).

Pastagem

As pastagens s3ao comunidades de plantas forrageiras que apresentam
caracteristicas peculiares e intrinsecas a sua espécie, género, cultivar, etc. Estas
caracteristicas correspondem a atributos morfoldgicos, anatémicos, fisioldgicos e de
comportamento (ecologia) que permitem a essas plantas adaptarem-se a um dado ambiente
e desenvolverem, em maior ou menor grau, tolerancia ao pastejo feito pelos animais
(PAULINO; PAULINO, 2003).

As pastagens necessitam de grande quantidade de drea para o desenvolvimento da
economia para a expansao da pecudria, o problema é que muitas vezes, essas areas sao
florestas primarias convertidas em imensas areas de pastagens, e estdo inseridas em um
ecossistema fragil, que sdo a Floresta Amazobnica.

Nas ultimas décadas, grande area da Floresta Amaz6nica vem sendo intensamente
modificada principalmente pela agropecudria. O uso de terra para pecudria, geralmente,
inicia com corte raso da floresta primaria, depois queima, introducdo de culturas e
degradacdo do solo (ZANCHI et al., 2009).

O papel da pecuaria no processo de desmatamento e na consequente emissdo de
carbono também torna urgente a elaboracdo de politicas especificas para a atividade na
Amazonia no sentido de reduzir, de alguma forma, os impactos de sua forte expansao sobre
a floresta (RIVEIRO et al., 2009).

A pecudria esta presente tanto na fronteira mais antiga, quanto nas zonas de

expansdo da ocupacdo da floresta, € uma atividade que, pela sua importdncia na
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participacdo da ocupacdo, necessita de andlises mais precisas bem como de politicas
publicas especificas tanto para a reducao do seu impacto na fronteira do desmatamento,
qguanto para o seu desenvolvimento (RIVEIRO et al., 2009).

Para Ewers et al. (2008) tanto a expansdo agricola, quanto a pecudria ocorrem
dentro de um contexto econbmico e possuem relacdo direta com os indicadores
econdmicos, como Produto Interno Bruto (PIB) e o aumento de areas convertidas.

A pecuaria é a principal economia do estado de Rondonia. Em 2008, foi o oitavo
maior produtor de carne bovina do Pais, exportando, anualmente cerca de 70% de sua
producao em um total de 480 t de carne bovina, o que resulta em um crescimento
econdmico e, em consequéncia, na rapida expansdo de pastagens em detrimento das

florestas tropicais (WEBLER et al., 2013).

Exploragdo Seletiva de Madeira

O corte seletivo é um importante uso da terra na Amazoénia. A indUstria madeireira
€ um propulsor econdmico que gera lucros, empregos, e tem o potencial de ser uma fonte
renovavel para a regido. Ha consenso geral sobre sua disseminacdo e importancia para a
economia; entretanto, essa industria tem sofrido com a fiscalizacdo, em geral fraca e
inconsistente, do governo, baixo capital de investimento e falta de conhecimento de
ecologia e de manejo florestal. Essa combinacdo de condicdes tem impedido o
desenvolvimento de uma industria madeireira sustentdvel e produzido danos ecolégicos
consideraveis (ASNER et al., 2009).

Uma colheita florestal planejada e executada com rigorosos critérios técnicos nao
sé causa baixo impacto ambiental nos meios fisico, bidtico e antrépico, mas também
proporciona significativa reducdao nos custos totais da colheita de madeira. Entretanto, a
colheita de madeira baseada nas recomendacdes de um plano de manejo sustentavel, por si
s, ndo garante a sustentabilidade da floresta explorada. E importante conhecer a
composicao floristica e as estruturas fitossocioldgicas e paramétricas da floresta para
fundamentar ambientalmente o manejo. Contudo, é necessario ainda um planejamento
adequado para prever a intensidade com que os danos da colheita de madeira irdo ocorrer
nas estruturas e na arquitetura da floresta, a fim de garantir a sustentabilidade ambiental do

manejo (PINTO et al., 2002).



78

A questdo é saber como esse tipo de uso da terra na Amazonia interfere na
estrutura florestal e nos estoques de carbono (Figura 111-12).

De acordo com LBA (2014), na primeira fase do Programa, obteve-se um avango
significativo no entendimento da intensidade e extensdo da exploragdo madeireira na
Amazobnia e nos possiveis danos ambientais causados por essa atividade (CHAMBERS et al.,
2000). Estudos inovadores indicaram que a exploracdao madeireira era mais significativa em
termos de drea e com impactos sobre areas remanescentes.

Entretanto, Nepstad et al. (1999) encontraram que a drea sob exploracdo é
semelhante a drea desmatada anualmente, o que é critico, uma vez que florestas exploradas
apresentam menor diversidade em funcdao de mudancas em sua estrutura.

Aproximadamente 16% da area explorada convertem-se em area desmatada no ano
seguinte e cerca de 32% sdo desmatadas em quatro anos. Isto significa que a exploracao
madeireira ndao precede imediatamente o desmatamento, mas é uma forma de disturbio e

aumenta a area sob impacto de atividades humanas (ASNER et al., 2005).

Figura IlI-12. Area de manejo florestal em uma Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas,
dentro da FLONA Tapajés.

Fonte: http://ppbio.inpa.gov.br/nregionais/nrsantarem
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Métodos e Tipo de Pesquisa

Esta pesquisa utiliza a aplicagdo de métodos quantitativos. Para Richardson (1989),
a pesquisa quantitativa se da pelo uso da quantificacdo, tanto na coleta, quanto no
tratamento das informacgdes, utilizando-se técnicas estatisticas e objetivando resultados com
uma maior margem de seguranca. Entretanto, é necessario que o pesquisador tenha sempre
em mente que os resultados obtidos por via quantitativa, devem ter uma explicagao légica e
coerente no contexto das geociéncias (LANDIM, 2011, p.12).

Entre as técnicas de sensoriamento remoto utilizadas para imagens hiperespectrais
e dados de campo, destacam-se a corre¢cdo atmosférica, reducdo de ruidos, correcado
geométrica, modelagem do fluxo de CO; por indices espectrais e andlise estatisticas de
regressao linear, ndo linear e os testes de hipdteses.

Para Landim (2011), a modelagem, se correta, descreve o fenbmeno nos locais
amostrados e pode-se tonar valida para interpola¢gdes em locais ou intervalos de tempo
adjacentes, representando um passo além com relacdo as informacdes dos dados
numéricos.

A figura llI-13 apresenta um fluxograma do método e técnicas de pesquisa utilizadas
no processamento e anadlise estatistica das imagens do sensor Hyperion, com os dados de
CO; da torres micrometeoroldgicas do Programa LBA para validacdo do sequestro florestal

de carbono a partir de dados espectrais.



Figura 111-13. Fluxograma do método e técnicas de pesquisa utilizados no estudo.
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Universo Amostral e Aquisi¢ao das Imagens do Sensor Hyperion

Neste estudo, foram utilizadas 21 imagens hiperespectrais, 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 resolugao espacial é de 30

metros, com largura de 7,5 km (Figura 111-14).

Figura IlI-14. Detalhes do comportamento espectral da vegetacao em uma cena do sensor
Hyperion.
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As 21 imagens Hyperion? utilizadas no estudo correspondem as localiza¢des das 05
torres micrometeoroldgicas (k84, k83, k67, FNS e SIN) do Programa LBA, que cobre a Regido
Amazonica.

Inicialmente foram selecionadas 56 imagens entre os anos de 2001 a 2005, com
porcentagem de cobertura de nuvens entre 0-69%. Porém apenas 21 imagens foram
utilizadas no estudo, devido, principalmente, a auséncia de dados de campo para
determinadas cenas, a formacdo de nuvens em cima dos pixels que seriam analisados,

comprometendo a medi¢cao do CO:flux e ICO, na imagem e dados perdidos da torre JAR

2 As imagens Hyperion s3o fornecidas gratuitamente pelo United States Geological Survey (USGS), no nivel 1R
(com correg¢des radiométricas e preparagdo dos dados para entrega aos usuarios) em valores de radiancia de
16 bits, no formato HDF (Hierarchical Data Format), no site Earth Explorer da USGS.
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(Reserva Bioldgica do Jaru), por motivo de seu novo reposicionamento geografico sem o que
nao haveria imagens de satélite do sensor Hyperion para correlacionar.

A torre JAR que estava sendo monitorada desde margo de 1999, em novembro de
2002, devido a ocorréncia de queimadas muito préoximas, ocasionadas por invasores, foi
desativada. O sitio experimental e o sistema de medidas de fluxos turbulentos sé foram
reativados em janeiro de 2004, dentro da mesma reserva (10,08° S; 61,93° W), com
aproximadamente 13 km ao sul da posicdo antiga. As localizacGes: antiga (A) e atual da torre
(C) podem ser observadas na Figura 111-15.

Na posi¢ao antiga, a torre se encontrava a 600 metros da margem do rio Machado, e

havia uma area desflorestada ao seu redor (AGUIAR, 2005).

Figura IlI-15. Localiza¢des das posigoes antiga e atual da Torre JAR (Reserva Bioldgica do
Jaru).

RESERVA BIOLOGICA
DO RIO JARU

RIOQJARU RIO MACHADO -

A =Torre LBA = Posicio Antiga
B - Sede da Rebio do Rio Jaru
C - Torre LBA - Posig¢iio Atual

Jailton Dias (IBAMA), 2004

Fonte: Aguiar, 2005.

Na visita de campo, realizada em outubro de 2013, foi verificado que a torre se
encontra a 1.240m da margem do rio Jaru, com acesso por uma trilha de 1.500m em uma
area mais preservada da floresta. A logistica para chegar ao local foi facilitada pelos
professores e alunos da Universidade Federal de Rondbonia — Campus de Ji-Parand que
fizeram o trajeto pela estrada e por técnicos do IBAMA com acesso pelo rio Machado (Figura

I11-16).
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Figura llI-16. Torre JAR do Programa LBA. a) estrada de acesso a torre; b) acesso pelo rio
Jaru; c) trilha de 1500m; d) base da torre e equipamentos; e) torre JAR com 62 metros de
altura e f) vista do dossel da floresta densa.

Fonte: Dados de Campo (2013).

Dessa forma, ndo foi possivel correlacionar as imagens do sensor Hyperion com a
nova posicdo geografica da torre JAR, pois os arquivos do USGS apenas possuem imagens
que recobrem a area da antiga torre e ndo da atual. Assim, apenas 21 imagens do sensor

Hyperion foram utilizadas no estudo (Tabela IlI-2).



Tabela IlI-2. Universo amostral e caracteristicas das imagens Hyperion.

84

Nome 5 Imageamento
das e e Dia ‘e Ano Data Cobertura de IncIina'gléo Orbita /
Torres Juliano Nuvens do satélite Ponto Inicio Fim
LBA
EO1H2310622002219110KY | 2002 219 | 07 08 2002 20% a 29% 98.18 231/62 13:55:45 13:55:59
EO1H2310622002226110PY | 2002 226 | 14 08 2002 10% a 19% 98.18 231/62 14:01:27 | 14:02:36
K34 | EO1H2310622002315110KV | 2002 315 | 11 11 2002 20% a 29% 98.23 231/62 13:55:25 | 13:55:39
EO1H2310622003174110KT | 2003 174 | 23 06 2003 0% a 9% 98.18 231/62 13:56:11 13:56:26
EO1H2310622005218110PE | 2005 218 | 06 08 2005 0% a 9% 98.16 231/62 14:03:06 14:03:21
EO1H2270622001211110P0 | 2001 211 | 30 07 2001 50% a 59% 98.17 227/62 13:37:41 | 13:42:01
EO1H2270622001227111P0 | 2001 227 | 15 08 2001 70% a 79% 98.17 227/62 13:37:18 | 13:41:47
EO1H2270622001307111PF | 2001 307 | 03 11 2001 40% a 49% 98.22 227/62 13:36:47 | 13:49:50
EO1H2270622002189110KZ | 2002 189 | 08 07 2002 10% a 19% 98.18 227/62 13:43:13 13:44:22
ko3 EO1H2270622002221110KV | 2002 221 | 09 08 2002 30% a 39% 98.18 228/62 13:42:57 13:44:06
EO1H2270622003137110PN | 2003 137 | 17 05 2003 20% a 29% 98.19 227/62 13:37:50 | 13:38:04
EO1H2270622003185110PW | 2003 185 | 04 07 2003 20% a 29% 98.18 227/62 13:37:14 | 13:38:23
EO1H2270622003233110PN | 2003 233 | 21 08 2003 0% a 9% 98.18 227/62 13:37:33 | 13:37:47
EO1H2270622002189110KZ | 2002 189 | 08 07 2002 10% a 19% 98.18 227/62 13:43:13 13:44:22
EO1H2270622002269110KO | 2002 269 | 26 09 2002 10% a 19% 98.18 228/62 13:42:35 | 13:43:44
K67 | EO1H2270622002285110KR | 2002 285 | 12 10 2002 30% a 39% 98.23 228/62 13:42:17 | 13:43:26
EO1H2270622003233110PN | 2003 233 | 21 08 2003 0% a 9% 98.18 227/62 13:37:33 | 13:37:47
EO1H2270622005206110PD | 2005 206 | 25 07 2005 0% a 9% 98.18 227/62 13:36:22 | 13:40:40
EO1H2310672003220110KR | 2003 220 | 08 08 2003 20% a 29% 98.18 231/67 14:10:03 | 14:11:13
e EO1H2310672003236110KR | 2003 236 | 24 08 2003 0% a 9% 98.18 232/67 14:10:04 | 14:11:14
SIN EO1H2260682002191110PY | 2002 191 | 10 07 2002 0% a 9% 98.18 226/68 13:33:17 | 13:34:25
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Aquisicao dos Dados Micrometeoroldégicos

Os dados de campo foram coletados durante todo o ano de 2000 a 2012 e solicitados
junto aos escritérios locais do Programa LBA. As visitas nas torres micrometeorolégicas foram
realizadas entre os meses de agosto a outubro de 2013, com o auxilio dos pesquisadores,
professores e estudantes e técnicos de Instituicdes que sdo vinculados as pesquisas realizadas
em cada torre. Foram necessarios também maquina fotografica e GPS.

Nas torres micrometeoroldgicas, os fluxos medidos sdo os de momentum, de calor
sensivel, de calor latente (evapotranspiracdo) e de gas carbonico. S3o monitoradas também as
varidveis de precipitacdo, temperatura e umidade do ar, pressdo atmosférica, magnitude e
direcdo do vento e radiagao solar e terrestre) e as varidveis do solo (temperatura e umidade do
solo e o fluxo de calor no solo). Na maioria dos sitios experimentais de floresta, sao
monitorados os perfis verticais de temperatura, umidade e concentragdo de gas carbdnico no
interior e acima da vegetacao (LBA, 2011).

Os dados medidos e aferidos podem ser acessados quando disponiveis na Rede
FLUXNET (fluxnet.ornl.gov). A Rede FLUXNET? é uma rede que coordena e analisa de forma
regional e global as observacgGes a partir das torres micrometeoroldgicas. O banco de dados da
FLUXNET contém informacBes sobre o localizacdo e caracteristicas do local, bem como a
disponibilidade de dados. 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.

Os sitios experimentais das torres de fluxo usam o sistema Eddy Covariance para medir
as trocas de CO,, vapor de dgua e energia entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera.
Atualmente mais de 500 sitios experimentais estdao operados a longo prazo e de forma continua
em pelo menos cinco continentes e sua distribuicdo latitudinal varia entre 70° norte a 30° ao sul

(Figura 111-17).

3 FLUXNET , que é um componente da ORNL DAAC da NASA (Distributed Active Archive Center), tem a funcdo de
fornecer infraestrutura para uma base de dados central dos sitios experimentais (clima, meteorologia, vegetacao,
solo e outros dados); mantém as informagdes sobre a disponibilidade de dados de fluxo, juntamente com links dos
dados de fluxo em torres individuais ou em redes; compila, arquivos, e distribui informagdes sobre carbono, agua e
medi¢bes de fluxo de energia; fornece informacgdes para a avaliacdo de produtos de sensoriamento remoto , tais
como, produtividade primaria , evaporacao, albedo e absor¢do de energia.
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Figura Ill-17. Distribuicao continental das torres de fluxos das redes regionais, formando a
rede global de fluxos.
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Fonte: Disponivel em: http://fluxnet.ornl.gov. Acesso em 14/01/2014.

Os dados também podem ser solicitados junto aos escritérios locais do LBA ou

acessados com autorizacdo pelo site (lba.cptec.inpe.br).

Instrumentag¢do

Foram solicitados dados de seis torres micrometeoroldgicas na regido amazonica (K34,
K83, K67, FNS, JAR e SIN) equivalentes a uma série temporal de 2001 a 2005, dados que
coincidem com as imagens do sensor Hyperion disponiveis.

As variaveis (Tabela 1ll-3) analisadas foram:

= Direcdo e velocidade do vento;
=  Fluxo de COy;
= Meédia local de COy;

= Perfis de concentrac¢do de CO..

86
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Tabela IlI-3. Variaveis da estacdo automatica AWS (Automatic Weather Station) e do Sistema
Edd (Eddy Correlation System), nas torres em estudo.

Unidades
Altura do Sensor (m) de

Var. Medidas Torres Medidas

SISTEMA DE MEDIDAS
AWS - (Automatic Weather Station)

K34 Anemodmetro Vector A100R 53,10 m/s
K83 Met One 014 64,00; 50,00; 40,00 m/s
CSAT-3 (Campbell Scientific,
! Velocidade do K67 ( I:c_) 58,00; 47,00 m/s
vento FNS 05305 (RM Young) 9,90 m/s
Anemometro-termometro
SIN sénico tridimensional (SWS- 12,00 m/s
211/3K)
K34 Graus
K83 Campbell CSAT3 64,00 Graus
_— K67 Campbell Scientific, Inc.) 64,00 Graus
Udir DiregZo do FNS 05305 (RM Youn
vento g) 9,90 Graus
Anemometro-termoémetro
SIN sonico tridimensional (SWS- 12,00 Graus
211/3K)
SISTEMA DE MEDIDAS
Edd - (Eddy Correlation System) e Perfis de CO,
FIx_Lo Fluxo de CO, K34 LI-6262/L1-7000/LI-7500, LI- 53,10 umol/m?/s
-C02 COR
K83 Li-Cor LI7000/L17500 64,00 umol/m?/s
K67 Anemémetro ultrassdnico 58,00 umol/m?/s
(CSAT-3, Campbell Scientific
Inc)
FNS
SIN
Mea_ Média Local de K34 LI-6262/L1-7000/LI-7500, LI- 53,1 pumol/mol
Lo- CO, COR
co2 K83
K67
FNS LI-7500 (LI-COR Inc.) 3,10 pmol/mol
SIN
Perfil Concentragdao K34 LI-820/1i-840, LI-COR 53,10; 35,30; 28,00; 15,60; 05,20; 00,50 ppm
de de CO,
CO;
K83 LI-COR LI7000 64,00; 50,00; 40,00; 35,00; 20,00; 10,70; ppm
06,00; 03,00; 01,40; 00,70; 00,35; 00,10
K67 LI-6262, Licor 62,24, 50,05; 39,41; 28,71, 28,71; 19,57; ppm
10,42; 03,05; 00,91
FNS LI-7500 (LI-COR Inc.) 03,10 ppm
SIN Modelo LI- 820, LI- COR 28,00; 20,00; 12,00; 04,00; 01,00 ppm

Vérios instrumentos foram desenvolvidos para medir a velocidade do vento,
entretanto os dados das torres micrometeoroldgicas utilizaram principalmente os

anemoOmetros de hélice e os anemometros sonicos (Figura 111-18).
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Figura 11I-18. Anemometro Vector para medicao de velocidade de vento e placa solar
instalados nas torres.

Fonte: Dados de Campo (2013).

A concentra¢cdo média de CO; nas torres micrometeorolégicas pesquisadas é medida
com grande acuracia por um analisador de gas infravermelho, comumente conhecido como
IRGA (infrared gas analyzers). E um dos modelos mais utilizado é o analisador de gds de
caminho aberto modelo (LI-7500, LI-COR, Inc.) é um instrumento utilizado para realizar medidas

simultaneas das concentragdes de CO; e vapor d’dgua na atmosfera (Figura I1I-19).

Figura llI-19. Analisador de gas infravermelho, instalados nas torres K34 e FNS.

Fonte: Dados de Campo (2013).

As medidas de fluxos de CO; sdo determinadas pelo método de covariancia de vértices
turbulentos (Eddy Covariance). 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 célculo

das médias e flutuac¢des dos sinais turbulentos é de 30 minutos (AGUIAR et al., 2006).
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A técnica da covariancia dos fluxos turbulentos é utilizada para medir as interaces de
CO2 entre a atmosfera, pastagens e florestas. Isto permite determinar o fluxo vertical de CO,,
usando o calculo da covariancia entre as flutua¢cdes da velocidade vertical do vento e das
concentragdes de CO, em todas as frequéncias. Esse método esta baseado nos redemoinhos
gue acontecem na atmosfera, onde turbilhdes mais aquecidos e mais Umidos gerados na
superficie sdao deslocados verticalmente, sendo substituidos por turbilhGes menos aquecidos e
mais ou menos Umidos, os quais sdo responsaveis pelo transporte vertical das propriedades da

atmosfera entre os quais estd o CO; (SILVA JUNIOR, 2003).

Representatividade espacial do sensor

De acordo com TEICHRIEB (2012), investigacdes micrometeoroldgicas sobre superficies
vegetadas como florestas e culturas agricolas e outras formas de vegetacao requerem atencao
guanto a altura do sensor, uma vez que esse fator terd influéncia na representatividade
espacial (footprint) do mesmo.

O footprint trata-se do campo de visdo do sensor ou area de influéncia das medicGes
que sdo realizadas pelas torres micrometeorolégicas.

Algumas das torres micrometeoroldgicas calculam o footprint automaticamente
juntamente com as demais varidveis. Para as torres FNS, JAR e K34, a varidvel é calculada no
modelo tedrico de Schuepp et al. (1990), utilizando-se a equacdo para condi¢des quase neutras
a seguir:

CNF (XL): J‘XLMexp [_ M} dx = exp {_ M} ("|_1)

o ukx’ u *kx u *kx_

A CNF é a contribui¢cdo cumulativa normalizada para a medi¢do do fluxo (%); X é a
distancia da estacdo (m); U é a velocidade média do vento integrada (m s); z é a altura da
medicdo (m); u.é a velocidade de friccdo; ké a constante de Von Karman (0,4) e dé o
deslocamento do plano zero (m).

N3o foi possivel calcular o footprint da torre SIN, que possui apenas uma imagem

Hyperion, pela falta de varidveis medidas no dia.
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Para as torres k67 e k83 o footprint foram calculadas utilizando a equacdo de Kljun et
al. (2004), utilizando o site http://footprint.kljun.net/varinput.php, com a entrada de dados das

torres micrometeoroldgicas:

Dados de entrada:
" ow [ms-1]: desvio padrao das flutuagdes de velocidade vertical

= u*[ms-1]:  velocidade de friccdo da superficie na torre

=" zm [M]: altura de medi¢ao do sensor na torre
= h[m]: altura da camada limite planetaria de 1.000 m
= 20 [m]: comprimento de rugosidade para floresta de 2,650

(CORREIA et al., 2005)

R [0-90%]: percentagem do footprint de 80%

Calcular o footprint de uma dada localizagcdo tem importancia relativa das fontes que
influenciam as medi¢Ges de fluxo a uma dada altura do receptor. Estimativas de footprint
podem variar fortemente em tamanho, dependendo da altura do receptor, estabilidade
atmosférica e a rugosidade da superficie.

Para facilitar as estimativas de footprint, Kljun et al. (2004) introduziram um processo
de escalonamento para as fung¢des de footprint do fluxo que estratifica as medi¢des por alturas
dos receptores, estabilidades da camada limite, e para um dado comprimento de rugosidade
perto da superficie para o meio da camada limite. Demonstrou-se que, quando se aplica este
processo de escalonamento, as estimativas de footprint do fluxo ndo diferem estatisticamente,
e apresenta-se um conjunto de curvas semelhantes. Aplicando o procedimento de escala, essa
estimativa de footprint pode ser estendido para qualquer condigdo de estabilidade.

As principais varidveis que definem esta fun¢do principal é a velocidade de atrito
superficial, o desvio padrdo da velocidade vertical no receptor, o receptor de altura, a altura da
camada limite planetaria, a distancia horizontal entre o receptor localizacdo e a funcdo de
footprint. Usando esse conjunto de informac¢des foi elaborada a equacdo sintetizada pelo

programa (Equacdo Il-2).
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Distancia Peak contribuinte ( m ):

-0.8
O-W
Xpeak:X*peak hm[uj , X*=c—d

(1m-2)
NN% de contribui¢do ( m ):

-038
o, ,
X = X *\noe hm(uJ ’XNN%:LNN%'C_d

*

A segunda equacado é utilizada para proporcionar a distancia de deslocamento (NN = 1)
e 0s 10% a 90% distancias. Nestas equagdes, os parametros c e d sdo calculados utilizando as
equacgles 13 a 16 em Kljun et al. (2004) (onde o comprimento de rugosidade entra como um
parametro). A distancia L' 1 é tabulado para cada percentual entre 0 e 95%.

Desde a década de 90, modelos de footprint vem sendo desenvolvido, devido
principalmente ao advento dos instrumentos de alta precisao utilizando a técnica Eddy
Covariance para medir os fluxos locais diretos de gases traco. Entretanto, representar a drea de
influéncia desses gases é uma funcdo complexa que envolve diversas varidveis meteoroldgicas.
Para dreas homogéneas ndo é um problema, desde que o sensor esteja dentro da camada de
fluxo constante (VESALA et al., 2008).

O footprint determina as dreas de maior influéncia sobre as concentra¢des ou fluxos
de constituintes atmosféricos em um determinado local. A determinacdao do footprint é
necessaria para a interpretacdo dos resultados, especialmente quando envolvem diferentes
paisagens (ZHAO et al, 2014).

O footprint, portanto, descreve a relacdo entre a distribuicdo espacial e o sinal
fonte/sumidouro do fluxo e concentragdo dos gases traco, é definido pelo campo de visdo do
sensor que reflete sua influéncia sobre a superficie (SHUEPP et al., 1990).

O footprint foi elaborado a partir do comprimento de rugosidade da superficie,
estrutura do dossel, associado as condi¢cbes meteoroldgicas (velocidade vertical do vento,
intensidade de turbuléncia e estabilidade atmosférica), sua direcdo foi determinada pela
direcdo dos ventos e altura do sensor. O footprint das torres K34 e FNS foram calculados
automaticamente pelos instrumentos de medicdo instalados nas torres, o footprint para K83 e
K67 foram calculados pelo site http://footprint.kljun.net/varinput.php e a torre SIN, que possui

apenas uma imagem Hyperion ndo foi possivel calcular pela falta de varidveis medidas no dia.
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Na figura 111-20, é possivel verificar a distribuicdo de frequéncia da direcdo do vento

dos dados de medicdo das torres correspondente as imagens Hyperion para cada sitio

experimental. A direcdo predominante dos ventos para a torre K34 é a sudeste (SE), para a

torre FNS é sudoeste (SW), para as torres K83 e K67, a diregao é a nordeste (NE) com variagao

também para sudoeste (SW). A média de distribuicdo de frequéncia de direcdo dos ventos foi

delimitada para os periodos diurnos nos dias julianos das 20 imagens Hyperion.

Figura 111-20. Frequéncia da distribuicdo do vento e percurso do fluxo (m) para: a) torre K34,
b) torre FNS, c) torre K83 e d) torre K67.
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Uma vez examinada a frequéncia de direcdo dos ventos e o percurso do fluxo (m), os

pontos sdo plotados em um software de Sistema de Informacdo Geografica, que utiliza as

coordenadas geograficas das torres como referéncia e uma imagem Hyperion georreferenciada.

A partir da plotagem dos pontos sao criados os poligonos, que delimitam a drea de influéncia
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ou, o footprint da torre. Esse procedimento foi realizado para as quatro torres

micrometeoroldgicas (Figura IlI-21).

Figura IlI-21. Footprint das torres K34, K67 e FNS.
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No software ENVI, o footprint de cada torre foi importado pelo Open Vector File. A
média dos pixels foram determinados pelo ROl (Region Of Interest). O ROl gerou uma feicdo

gue representa o footprint em (ha) indicando as areas de influéncia de cada torre.

Pré-Processamento de Imagens Digitais do Sensor Hyperion

Para o processamento digital das imagens de satélite, foi utilizado o Laboratério de
Sensoriamento Remoto e Andlise Espacial do Instituto de Geociéncias, da Universidade de
Brasilia - UnB, com licenca de uso de software ENVI - Environment for Visualizing Images).

A fungao primordial do processamento digital de imagens é fornecer ferramentas
computacionais para facilitar a identificacdo e a extracdo das informacbes contidas nas
imagens, objetivando sua posterior analise e interpretacdo (SILVA, 2010).

Para Meneses e Almeida (2011), as técnicas de pré-processamento sdo,

essencialmente, funcdes operacionais para remover ou corrigir os erros e as distor¢des
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introduzidos nas imagens pelos sistemas sensores devidos a erros instrumentais (ruidos
espurios), as interferéncias da atmosfera (erros radiométricos) e a geometria de imageamento
(distorcGes geométricas).

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 realizadas primeiramente, a

correcdo atmosférica e a minimizacdo dos ruidos na imagem.

Conversdo de ND para Radidncia Absoluta

A determinagdo do CO:flux e ICO; nas imagens do Hyperion foi realizada mediante o
reescalonamento dos valores ND (Numero Digital) das imagens de radiancia. Para extracdo da
informacdo referente ao COxflux, utilizaram-se as bandas calibradas no VNIR (8-57), que foram
multiplicadas por 40 e para a determinagao do ICO,, utilizaram-se as bandas calibradas no SWIR
(77-224) multiplicadas por 80. Esse método pode ser consultado no Guia de Usuario do Sensor
Hyperion (EO-1 USER GUIDE, 2003). No software ENVI, a conversao para Radiancia Absoluta foi

realizada a partir do médulo Basic Tools — Band Math.

Corre¢cdo Atmosférica

A correcdo dos efeitos atmosféricos foi realizada utilizando o modelo de transferéncia
radiativa MODTRAN, que é baseado em parametros fisicos da atmosfera que fornece maior
precisdo para o calculo dos valores de radiancia e reflectancia das superficies terrestres a partir
dos dados obtidos pelos sensores orbitais (MENDONCA et al., 2007; ENVI, 2011).

Para a atenuacdo dos efeitos atmosféricos nas imagens do Hyperion, utilizou-se o
aplicativo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes)*. O FLAASH
fornece precisa derivacdo com base nas propriedades atmosféricas, tais como, albedo da
superficie, altitude de superficie, coluna de agua, de vapor e de aerossdis e superficie e

temperatura atmosférica (KRUSE, 2004).

4 O FLAASH foi desenvolvido pela empresa Spectral Science, Inc., em colaboracdo com a AFRL (U.S. Air Force
Research Laboratory) e com os pesquisadores da SITAC (Spectral Information Technology Application Center). O
modelo de corregdao atmosférica empregado pelo FLAASH foi o MODTRAN (Moderate Resolution Transmittance).
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Os dados de latitude e longitude, hora de obtencdo da imagem, altitude do sensor de
705km, visibilidade inicial de 40km e informac¢Ges dos sitios experimentais das torres
micrometeoroldgicas na regido amazonica foram utilizados para alimentacdo do FLAASH para o
pré-processamento de 21 imagens hiperespectrais. 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 foi verificada a partir de cada sitio
experimental. Assim, para a torre K34 (130m), K83 (150m), K67 (90m), FNS (150m), SIN (280m)
e JAR (150m). A quantidade de aerossdis e a visibilidade média da cena foram determinadas

usando o método K-T no FLAASH.

Redugéo de Ruidos

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 é redundante, assim como sua suscetibilidade as interferéncias de ruidos, o que
dificulta a identificacdo e a andlise de materiais. Para esses casos, Green e colaboradores
desenvolveram o Minimum Noise Fraction - MNF (GREEN et al., 1988).

A transformacgao por Fragdo de Ruido Minima ou Minimum Noise Fraction - MNF foi
proposto em 1988 por Green e colaboradores, sendo denominado originalmente de Fragdo de
Ruido Méxima. Entretanto, em 1994, os autores Boardman e Kruse propuseram uma nova
denominacao do método como Fracdo de Ruido Minima, considerando a ordem inversa da
saida das componentes, que conciliava tanto os procedimentos de segregacao da componente
ruido, quanto a reducdo da dimensionalidade dos dados (CARVALHO-JUNIOR et al., 2002).

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 (Tabela IlI-4). Assim, para o calculo de COxflux, foi
aplicada a técnica de MNF nas bandas de 8 a 55 e para o calculo de ICO3, nas bandas de 79 a
224,

O produto final dos dados do sensor Hyperion com as bandas adquiridas e calibradas
inclui uma pequena area de sobreposicdo entre os espectrometros VNIR e SWIR (bandas 56-57
e 77-78). Assim, excluindo duas dessas bandas, tém-se, ao final, 196 bandas espectrais que sdo

utilizadas nos processamentos digitais.
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Tabela llI-4. Cobertura espectral do Hyperion.

Faixa Espectral Banda Comprimento de Onda Status
(rm)
VNIR 1-7 0,356-0,417 N&o calibrada
8-55 0,426 — 0,895 Calibrada
56-57 0,913 -0,926 Calibrada (sobreposigdo com SWIR 77-78)
58-70 0,936 —1,058 N3do calibrada
SWIR 71-76 0,852 -0,902 N3o calibrada
77-78 0,912-0,923 - Calibrada (sobreposigdo com VNIR 56-57)
79-224 0,933 -2,396 - Calibrada
225-242 2,406 -2,578 Néo calibrada

Fonte: Disponivel em http://eol.usgs.gov/sensors/hyperioncoverage.

Processamento de Imagens Digitais do Sensor Hyperion
Determinacdo do Fluxo de CO; por indices Espectrais

O indice COflux (RAHMAN et al., 2000) mede a eficiéncia do processo de sequestro de
carbono pela vegetacdo (RAHMAN et al., 2001; BAPTISTA, 2003). Para sua determinacdo, é
utilizada a integracdo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) com o sPRI
(Photochemical Reflectance Index reescalonado para valores positivos). Para Baptista (2003,
2004), isso é facilmente compreendido, pois, quanto maior for a atividade fotossintética, maior
serao as fei¢des de absorcao nas faixas do azul e do vermelho.

O indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI), desenvolvido por Rouse et al.
(1973), utiliza as bandas do vermelho e do infravermelho em um processo de diferenca
normalizada pela soma, que visa representar percentualmente a relacdo de uma banda com
outra. Essa operac¢ao aritmética permite uma clara distingdo das areas com vegetacao, devido a
relacdo da absorcao na faixa do vermelho e o pico de reflectancia na faixa do infravermelho
préximo, o que permite a medicdo da intensidade da banda de absorc¢ado ou feicdo espectral.

O indice NDVI (Equacédo 1lI-3) consiste na razdo da diferenca de reflectancia entre a
feicdo de absorcdo do vermelho (0,66 um) e o aumento de albedo que ocorre nos espectros de

vegetacdo apos o inicio do infravermelho préximo (0,8 um).
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0,800 Ro,eeo

R
NDV|= 280 060 (111-3)
R0,800 + RO,660

Ri é o valor de reflectancia em cada comprimento de onda, em um, de valor i.

O PRI (Equacao llI-4) é razdao da diferenca existente entre a feicao de absor¢do no azul
(0,531 um) e o pico de reflectancia do verde (0,57 um) e pode ser correlacionado com a

eficiéncia da luz na fotossintese (GAMON et al., 1997).

PR| = R0,531 - R0,57

(11-4)
RO,531 + R0,57

Ri é o valor de reflectancia em cada comprimento de onda, em um, de valor i.

Entretanto, o PRI precisa de um reescalonamento de seus valores, evitando dados
negativos, sendo denominado de sPRI. O reescalonamento para valores positivos é necessario
para normalizar os dados de “verdor” da vegetacao. O sPRI (Equacao 1lI-5) é obtido por meio do

PRI, adicionando uma unidade e dividindo o resultado por dois.

sPRI=(PRI+1)/2 (111-5)

A determinacdo do indice COxflux é realizada pela multiplicacdo, no médulo Band Math,
dos planos de informacao NDVI e sPRI.

Outra questdo importante nesse estudo foi verificar a influéncia na analise do sequestro
florestal de carbono por meio do COxflux, adotando-se outros indices de vegetacdo (EVI e EVI2)
propostos por Huete et al. (1997) e Jiang et al. (2008), respectivamente.

De acordo com Huete et al. (1997), o indice de vegetacdo melhorado ou real¢cada EVI
(Equacao llI-6) emprega as bandas espectrais do infravermelho préximo, regido do vermelho e

a reflectancia na faixa do azul é utilizada para indicar o vigor vegetativo.

N-R
EVI=G (1-6)
N+CiR-CB+L

N, R e B = reflectancia do infravermelho préximo, vermelho e azul;

C1 = coeficiente de ajuste para efeito de aerossdis da atmosfera no vermelho = 6;
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C2 = coeficiente de ajuste para efeito de aerossdis da atmosfera no azul =7,5;
L = fator de ajuste paraosolo=1

G = fator de ganho = 2,5

O EVI2 (Equagdo 1lI-7) é funcionalmente equivalente ao EVI, embora seja ligeiramente
mais propenso a ruido de aerossol, mas, com os avangos continuos das técnicas de corre¢des
atmosféricas, essa evidéncia torna-se menos significativa ao longo do tempo (JIANG et al.,,

2008).

N-R
EVI2=2,5¥ (1-7)
N+2,4R+1

N e R = reflectancia do infravermelho préximo e vermelho;

Determinacdo do Indice de CO, Atmosférico

Neste estudo, foi utilizado, a fim de comparacao e validacdo, o indice de determinagao
do conteudo de CO; no ar atmosférico (ICO;), para verificar a relagdo existente entre a
absorcdo e a concentragdo de CO2 na coluna do ar atmosférico adjacente as torres
micrometeoroldgicas da drea de estudo.

O ICO; desenvolvido por Baptista (2004) mede o teor de CO, na coluna do ar
atmosférico. E determinado pela intensidade da feicdo de absor¢do do gas centrada em
2000,00 nm ou (2 um), por meio da subtracdo do ponto de maxima radiancia de 2032,35 nm
(2,032 um) e do ponto de minima de radiancia de 2002,06 nm (2,00206 um), adaptado para o
Hyperion (Figura I11-22).
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Figura 1lI-22. Intensidade da fei¢do espectral do CO, atmosférico, obtido cena do sensor
Hyperion.
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Fonte: adaptado de Baptista (2004).

O ICO; foi utilizado para verificar o conteddo de CO; atmosférico analisado nas
imagens de satélite e compara-lo as concentracdes de CO; coletadas em campo.

Para efeitos de comparacdo, foi necessario realizar um processamento nas imagens de
radiancia. Como os dados de COflux sdo obtidos pelos indices NDVI e sPRI, que sdo gerados a
partir de imagens de reflectancia de superficie e os dados do ICO; sdo obtidos a partir de dados
de radiancia, para fazer a comparacao entre os dados, foi necessario realizar uma normalizacao
dos dados. Para isso, utilizou-se a remogado do continuo espectral, que reduz os valores para o
intervalo de 0 a 1. Os pontos dos espectros resultantes sao iguais a 1,0 no qual ha ajuste entre
o continuo e os espectros da imagem e menores que 1,0 nos quais ocorrem feicdes de
absorcao.

A remocdo do continuo é um meio de normalizar espectros de reflectancia para que seja
possivel a comparacdo de feigdes de absor¢ao individuais a partir de um valor de base comum.
Uma vez que os resultados dos dois indices que compdem o CO:flux sdo baseados na légica da
diferenca normalizada. Para a realizagdo dessa etapa, utilizou-se o software ENVI, no médulo

Spectral — Mapping Methods — Continuum Removal.

Correcéio Geométrica
O georreferenciamento é obtido como resultado de sua correcdao geométrica, que é

realizada para corrigir as distor¢des resultantes do sistema de aquisicdo da imagem e oscilagbes
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na plataforma dos sensores. O procedimento exige comparar os dados com cartas, mapas ou
imagens ja corrigidas geometricamente.

Os coeficientes da funcdo de mapeamento foram realizados por uma funcdo 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 localiza¢gbes de cada area, conduzidos no programa ENVI

4.8.

Andlise Estatistica

Neste estudo, foram utilizadas as técnicas de regressao linear, ndo linear e os testes de
hipdteses, geradas a partir dos indices de vegetacdao com os dados obtidos em campo, a fim de
comprovar a similaridade estatistica das concentracdes médias de CO,, baseada nos testes de
distribuicdo livre ou testes ndo paramétricos. Para as andlises estatisticas foi utilizado o
software BioEstat.

As técnicas estatisticas cldssicas utilizadas para estimar parametros e testar hipoteses
possuem exigéncias claras, como distribuicdo normal e homogeneidade. Entretanto, muitas
variaveis ndo apresentam esse tipo de distribuicdo e, as vezes, é dificil de determinar que tipo
de distribuicdo apresenta, pois as amostras nem sempre sdo suficientemente grandes para tal
tipo de avaliagdo, o mesmo ocorre em relagdo a homogeneidade de variancias entre as
populagdes que estdo sendo comparadas, muitas vezes as varidaveis sdao heterogéneas, e
mesmo transformando os dados ndo se consegue homocedasticidade (CALLEGARI-JACQUES,
2003). Para Dias e Lopez (2007), os testes ndo paramétricos sdo mais apropriados quando nao
se conhece a distribuicdo dos dados na populacdo (DIAS; LOPEZ, 2007).

Normalidade Shapiro-Wilk, teste W foi utilizado para se verificar a normalidade das
variaveis analisadas. O teste W é obtido dividindo-se o quadrado da combinacdo linear
apropriada dos valores ordenados da amostra pela variancia simétrica estimada (AYRES, 2007).
O teste foi realizado no BioEstat.

Dessa forma, esta anadlise foi realizada com base na teoria ndo-paramétrica, uma vez
gue os dados se apresentam com as caracteristicas descritas na teoria, pois trata-se de dados
cujos perfis estdo associados a concentracdo e fluxo de carbono e indices espectrais de
vegetacdo com amostras relativamente pequenas, devido a insuficiéncia de informacao

coincidente entre as variaveis.
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As correlagdes foram analisadas a partir dos coeficientes de Spearman (rs) para dados
ndo paramétricos e pelas correlagdes canodnicas (R candnico).

O coeficiente de correlacdo de Spearman indicado por (rs) varia entre -1 (correlacdo
perfeita negativa) e +1 (correlagdo perfeita positiva), passando de valor 0 (correlagdo nao
linear), porém o rs indica a correlacdo entre postos e ndo entre os valores medidos (CALLEGARI-
JACQUES, 2003).

Na andlise de correlacdo canonica, as variaveis espectrais foram consideradas um
grupo (Y) e as varidveis medidas diretamente nas torres micrometeoroldgicas, um outro grupo
(X). Para Landim (2011), o principio basico de uma relagdo candlnica é desenvolver uma
combinagdo linear em cada um dos conjuntos de varidveis de tal modo que a correlagdao entre
os dois conjuntos seja maximizada.

Utilizou-se o critério de avaliacdo qualitativa do grau de correlacdo entre duas

variaveis conforme Callegari-Jacques (2003), como pode ser visualizado na tabela IlI-5.

Tabela llI-5. Avaliagdo qualitativa da correlagao.

0 Nula
0,0 — 0,3 Fraca Positiva 0,0 — -0,3 Fraca Negativa
0,3 |— 0,6 Regular ou Moderada Positiva -0,3 |— -0,6 Regular ou Moderada Negativa
0,6 | —0,9 Forte Positiva -0,6 |— -0,9 Forte Negativa
0,9 |— 0,99 Muito Forte Positiva -0,9 |— -0,99 Muito Forte Negativa
1 Plena ou Perfeita Positiva -1 Plena ou Perfeita Negativa

Dentre as técnicas ndo paramétricas, utilizou-se o Teste U de Wilcoxon-Mann-Whitney
para verificar a similaridade entre as varidveis. O teste U corresponde ao teste t para amostras
independentes, sendo as varidveis aleatdrias e numéricas.

O Teste de Mann-Whitney, conhecido também como Teste U de Wilcoxon-Mann-
Whitney, é uma prova ndo paramétrica destinada a comparar duas amostras independentes do
mesmo tamanho ou desigual. E uma alternativa n3o-paramétrica do teste t-Student para as
populacdes normais (AYRES, 2007). Foi desenvolvido, primeiramente por F. Wilcoxon, em 1945,
para comparar tendéncias centrais de duas amostras independentes de tamanhos iguais. Em
1947, H.B. Mann e D.R. Whitney generalizaram a técnica para amostras de tamanhos diferentes

(CALLEGARI-JACQUES, 2003).
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IV.Resultados e Discussao

Medic¢oes Diretas de Concentrac¢ao e Fluxo de CO;

Na Amazonia Brasileira, estudos sobre a assimilagdo e liberagdo de CO; vém sendo
desenvolvidos para entender as relacdes biosfera-atmosfera, destacando-se as mensuracdes
diretas de concentragdes e de fluxos de CO, nas florestas tropicais. No tocante a técnica
empregada, destaca-se o método de covaridancia dos vortices turbulentos (Eddy Covariance).
Trata-se de um método de medicdo direta, confidvel e aprovado para densidade de fluxo de
gases tracos, como por exemplo, o CO; na relacdo entre biosfera e atmosfera nas florestas
tropicais (SANTOS, 1999; GRACE et al., 1995; LEAL, 2000; SILVA JUNIOR, 2003 e AGUIAR, 2005).

Em vista disso, o método de covaridncia dos vdrtices turbulentos permite a medicdo
do fluxo vertical de CO,, utilizando o cdlculo da covaridancia entre flutuacdes da velocidade
vertical do vento e concentragdes de CO; Baseando-se nos redemoinhos que sucedem na
atmosfera, uma vez que turbilhndes mais aquecidos e mais Umidos (gerados na superficie sao
deslocados verticalmente) sdo substituidos por turbilhdes menos aquecidos e mais ou menos
Umidos. Assim, turbilhdes menos aquecidos e menos Umidos sdo responsaveis pelo transporte
vertical das propriedades da atmosfera, no caso do CO; e dos fluxos de calor sensivel e latente
(SILVA JUNIOR, 2003).

Compreender o comportamento do CO; nos diferentes ambientes, seja em florestas
tropicais, seja em dareas de intervencdo antrdpica é essencial para deduzir como essa dindmica
pode estar correlacionada as analises espectrais da vegetacdo do sensor Hyperion para
deteccdo do sequestro florestal de carbono e do contelddo de CO; atmosférico, que sao objetos
principais deste estudo. Nessa andlise, foram utilizados os dados obtidos a partir de
informacgdes aferidas das torres micrometeorolégicas junto aos escritorios do LBA e do banco
de dados disponiveis na rede Fluxnet, de medi¢ao direta de concentragdo (ppm) e fluxo (umol
m=2.s1) de CO; na Amazdnia Brasileira.

A figura IV-1 demonstra que, no periodo de 2001 a 2005, os valores das concentragcdes
média de CO; foram ciclicos, em todos os pontos amostrados nas florestas primarias (K34, K67
e SIN), floresta primdria com atividade de exploracdo seletiva de madeira (K83) e area de
pastagem (FNS), com variacGes de concentracdo em cada torre medida. Os periodos diurno e

noturno possuem caracteristicas bastante diferenciadas quanto ao comportamento do CO.
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Assim, durante a noite, a concentracdo de CO; na atmosfera é alta, sendo que ao longo do dia,
a concentracao de diéxido de carbono é baixa com pequenas variagdes, devido as condi¢des
meteoroldgicas no dia que foram coletadas. O que permitiu detectar que a vegetacdo esta
sequestrando o CO, atmosférico, tanto nos pontos amostrados nas florestas primdrias, e
florestas com atividade de exploracdo seletiva de madeira, quanto na area de pastagem. A
variacdo da concentragdo de CO2 nas amostras da florestas primarias k34, k67 e SIN oscilaram
em torno de 390 ppm, 402 ppm e 427 ppm, respectivamente. A medicao realizada na floresta
com atividade de explora¢do seletiva de madeira indicou uma concentragdao média de CO; de
423 ppm. Quanto a variacdo da concentracdo de CO2 na area de pastagem, em média, ficou em
torno de 399 ppm.

Os resultados analisados na figura IV-1 eram esperados para as florestas primarias
(K34, K67 e SIN), que durante o dia realizam o processo de fotossintese e esses ambientes,
tendem a ser mais eficientes no sequestro florestal de carbono, do que as areas de intervencao
antrdpicas.

De um modo geral, as concentragcbes nos pontos amostrados parecem estar
relacionadas com estudos que demonstraram a importancia das florestas tropicais como
sumidouros e emissores de CO,. Esse é o padrdo esperado e observado por outros autores. As
medicOes realizadas por Santos (1999), utilizando dados de uma torre micrometeorolégica
indicam que a floresta tropical atua como sumidouro de CO; durante o dia. Esse autor detectou
gue as concentracdes de CO; sdo elevadas no periodo noturno, em torno de 450 ppm,
indicando que a floresta é uma emissora de CO,. Segundo medicdes de Leal (2000), o CO;
possui um comportamento com variacao ciclica. Nota-se que ocorre uma maior concentragao
de CO; no periodo noturno e uma diminuicdo ao longo do dia. Silva Junior (2003) indicou haver
uma relagdo andloga entre a concentracdo de CO; tanto nas florestais tropicais, quanto na
pastagem. Embora a variacdo da concentracao de CO:2 oscilasse 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 IV-1. Ciclo didrio da concentragdo média de CO, em diferentes ambientes naturais e
antropogénicos na Amazonia Brasileira.
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Na figura IV-2, observa-se a tendéncia do comportamento do fluxo de CO; nos pontos
amostrados nas florestas primarias e floresta primdria 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 a floresta, quanto a 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 concentracdo de CO, foi estudado por Aguiar (2005),
guando foi observado que o fluxo positivo do CO; é maior a noite, quando as emissdes do solo
e a respiracao combinam-se como uma fonte de emissao de CO; para atmosfera, enquanto que
no periodo diurno, o CO; atmosférico é absorvido pela vegetacao, e as reacbes fotoquimicas
comegam a ocorrer de maneira mais intensa. De acordo com Grace et al. (1995), a variagdo do
fluxo de CO; na floresta tropical varia conforme as condi¢cdes meteoroldgicas ao longo do dia. A
noite, a variacao do CO; depende, em grande parte, das condigdes meteoroldgicas presentes
no dia antecedente. Segundo Santos (1999), as concentra¢des de CO; sdo sempre maiores a
noite, enquanto o fluxo de CO, (na maioria das vezes) é maior durante o dia, quando as
concentragdes de CO; estdo vinculadas aos processos fotossintéticos, enquanto que os fluxos
de CO; possuem relagdo com o movimento do ar e a turbuléncia. Andlises feitas por Silva Junior
(2003) indicam que o comportamento do fluxo de CO; nas florestas tropicais é andlogo ao da

pastagem.
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Portanto, a analise da concentracdo e do fluxo de CO2 mostra uma dindmica ciclica no
comportamento de CO,. Assim, o comportamento do CO; é similar de um modo geral,
entretanto apresenta diferengas sutis entre os ambientes estudados, tanto em florestas
primarias e florestas com atividade de exploragdo seletiva de madeira, quanto em pastagem.
Por essa razdo, este estudo fornece subsidios para determinar a melhor abordagem para
validar as modelagens espectrais, quando utilizadas na verificacdo de sequestro florestal de

carbono, por meio processamento digital de imagens hiperespectrais.

Figura IV-2. Ciclo didrio do fluxo médio de CO, em diferentes ambientes na Amazonia
Brasileira.
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Na figura IV-3, dados de concentracdo e fluxo de CO, medidos nas torres
micrometeoroldgicas, usando um intervalo de uma (1) hora no periodo diurno e em horarios da
passagem do satélite EO-1 Hyperion. Desse modo, utilizou-se a analise espectral, e,
consequentemente, o parametro com média de dados a cada duas (2) horas. Vale ressaltar que
a passagem do sensor Hyperion ocorreu no periodo das 9h as 12h, nos sitios experimentais
(K34, K67, K83, FNS e SIN), ao mesmo tempo em que, as medidas diretas de CO, apresentavam
baixas concentracdes e um decréscimo de fluxo na regido.

A concentracdo e fluxo de CO; obtidos nos pontos amostrados K34, K67, K83, FNS e
SIN foram padronizados para 1 e 2 horas de observacdo e correlacionados aos indices

espectrais de vegetacao, visando refinar a andlise dos dados.
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Figura IV-3. Flutuacao dos dados, a cada uma hora e duas horas: a) concentragdo e b) fluxo de
CO..
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Modelagem Hiperespectral do Sequestro Florestal de Carbono

Desde a década de 80, estudos que envolvem sensoriamento remoto por meio dos
indices de vegetacao e CO, eram desenvolvidos em diferentes ecossistemas terrestres. Box et
al. (1989) aplicaram a correlacdo entre fluxo de CO; e indice NDVI usando o sensor AVHRR.
Nesse trabalho, foi observado que a relagdo entre as varidveis era baixa, devido aos efeitos da
sazonalidade e da sensibilidade do saldo liquido de CO; encontrados em determinadas partes
no mundo. Nos estudos para floresta boreal com povoamento florestal e solos relativamente
homogéneos, na regido central do Canada (Estados Unidos), Rahman et al. (2000) alcangaram
seus resultados satisfatérios por meio do CO;flux. Esse indice foi desenvolvido a partir de
imagens do sensor AVIRIS. Os autores encontraram uma alta correlagdo entre o COxflux com
dados de fluxo de CO, de 06 torres micrometeoroldgicas. Posterior a esse estudo, Baptista
(2003) observou que o COflux pode mensurar a eficiéncia do processo de sequestro de
carbono pela vegetacao na fase clara da fotossintese.

Neste estudo, a modelagem do sequestro florestal de carbono foi derivada dos indices
espectrais de vegetacdo obtidos pelo sensor hiperespectral Hyperion. Para uma analise
consistente da correlagdo entre varidveis espectrais (NDVI, EVI e EVI2, COxflux), concentracdo e
fluxo de CO; nas florestas primarias, floresta primdria com atividade de exploragdo seletiva de
madeira e area de pastagem, torna-se relevante a submissdo dos dados do sensor Hyperion as
seguintes etapas de pré-processamentos digitais: 1) correcdo atmosférica das imagens que
utilizaram indices no comprimento de onda no VNIR, 2) reducdo de ruido pelo MNF e 3)

correcdo geométrica aplicados as 21 imagens hiperespectrais do estudo.
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Correcdo Atmosférica

E importante enfatizar que, para utilizar os indices de vegetacao, principalmente o NDVI,
€ necessario, primeiramente, realizar a correcao atmosférica e, em seguida, reduzir os dados de
radiancia para reflectancia de superficie, pois ambos indices se baseiam em dados de
reflectancia.

Em detrimento da atmosfera, os principais efeitos observados nas imagens de satélite
estdo relacionados a diminuicdo da faixa de valores digitais registrados pelo sensor, a
diminuicdo do contraste entre superficies adjacentes e a alterag¢dao do brilho na imagem (ZULLO
Jr, 1994). Na maioria das vezes, os modelos desenvolvidos para as imagens hiperespectrais
adicionam, na sua formulacdo, os cédigos de transferéncia radiativa atmosférica. Dentre esses
codigos, os mais difundidos sdo o 55, 6S, LOWTRAN e MODTRAN (LATORRE et al., 2001). Assim,
para atenuar os efeitos atmosféricos nas imagens Hyperion, utilizou-se o FLAASH, que emprega
o cédigo de transferéncia radiativa MODTRAN (LATORRE et al., 2002). Portanto, a utilizacdo
desse modelo em alguns trabalhos propiciou resultados satisfatérios para a utilizacdo dos
dados nas imagens de satélites, pois diminuiu os efeitos atmosféricos entre superficie e sensor
(LATORRE et al., 2001 e GOMES et al., 2013).

O FLAASH fornece uma boa derivacdo do método para correcdo atmosférica,
baseando-se no albedo da superficie, altitude de superficie, coluna d’dgua, vapor e aerossais,
superficie e temperatura. Essas informacGes foram utilizadas para o calculo dos valores de
radiancia e reflectancia das superficies terrestres. O parametro de visibilidade foi inicialmente
estimado e reajustado até que os espectros de reflectancia fossem condizentes com o
comportamento espectral tipicamente conhecido de alguns alvos.

A figura IV-4 apresenta o espectro obtido com o método FLAASH e a remocdo das
bandas de absor¢cdao de agua, localizadas em 1,4 um e 1,9 um. Verificou-se a conversao de
dados de radiancia para valores de reflectancia de superficie que foram utilizados para

verificacdo dos indices de vegetacdo (NDVI, EVI, e EVI2) obtidos das imagens de satélite.
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Figura IV-4. Espectros de reflectancia de um pixel de vegetacao extraido de uma cena do
sensor Hyperion apds corre¢ao atmosférica pelo método FLAASH.
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Kruse (2004) realizou um estudo comparativo entre os métodos de correcao
atmosférica ATREM, ACORN e FLAASH, e os resultados foram andlogos. Entretanto, o FLAASH é
mais flexivel para os dados hiperespectrais.

Em relagcdo ao modelo MODTRAN, o estudo de Gomes et al. (2013) apontou valores de
refletdncias com corre¢do atmosférica mais apurada, por corrigir melhor os efeitos de absorc¢ao
atmosférica. Segundo esses autores, os valores de NDVI dos alvos nas imagens corrigidas foram
mais altos que os das imagens ndo corrigidas. A reflectancia corrigida apresentou valores mais
altos no espectro infravermelho e valores mais baixos no espectro visivel, especialmente na
banda do azul. Assim, os resultados indicam que a correcdo atmosférica foi realizada de
maneira satisfatéria. Portanto, os resultados apresentados corroboram os autores Kruse (2004)
e Gomes et al. (2013), inferindo que a correcdo atmosférica utilizando elementos fisicos pelo
modelo MODTRAN foi eficaz para a identificacdo do conteldo vegetativo do dossel da floresta,

quanto para as areas com menor biomassa vegetal nas imagens do Hyperion.
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Minimum Noise Fraction (MNF)

Galvao et al. (2013) afirmam que as imagens Hyperion tém menor relagdo sinal-ruido
(SNR) do que a maioria dos sensores hiperespectrais aerotransportados.

Uma das tarefas fundamentais na exploracao de dados hiperespectrais é encontrar a
forma mais pura do espectro de determinados alvos. Esse objetivo pode ser alcangado
utilizando-se a transformacgao por Minimum Noise Fraction (MNF), essencial no processamento
desse tipo de imagens (AHMAD, 2012).

As imagens do sensor Hyperion podem fornecer medidas eficazes de desempenho
agricola através do uso de indices espectrais, por exemplo, se o ruido sistematico e aleatério for
corrigido (DATT et al., 2003). Os autores utilizaram as técnicas de destriping, correcdo
atmosférica e MNF, para corrigir esses problemas apontando resultados melhorados.

Neste estudo, o pré-processamento do MNF foi dividido em duas etapas, para calcular
dois indices inversamente proporcionais (COxflux e ICO3). Para o célculo de COxflux que envolve
a analise com os indices NDVI, EVI e EVI2, utilizaram-se, apenas as bandas radiometricamente
calibradas de 8 a 55 e para o calculo de ICO;, as bandas de 79 a 224.

Na figura IV-5, verifica-se que a fra¢do do sinal/ruido é determinada com relagdo ao
comportamento dos autovalores “eigenvalues”, que expressam a variancia das bandas na
imagem. O limite estabelecido entre as informac¢des nas imagens de satélite que continham
dados com ruido foi o ponto de inflexdo no gréfico, que corresponde as demais bandas a partir
das 8 primeiras componentes do MNF. Assim, o resultado da transformacao se deve a reducao

na dimensionalidade dos dados e a separacdo das imagens entre sinal e ruido.

Figura IV-5. Comportamento dos autovalores da imagem 2001 307 (VNIR), referente a
localizagao da torre k83 em Santarém-PA.
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Concordando com Baptista (2003), o resultado da transformacdao MNF, aplicado as 48
bandas (8 a 55 do VNIR) e as 146 bandas (79 a 224 do SWIR) do sensor Hyperion apresentou
autovalores mais elevados para 8 e 18 primeiras componentes MNF, respectivamente. Deste
modo, as bandas do VNIR s3do responsdveis por 78,7%, e as bandas do SWIR, por 50,83% da

variancia dos dados (Tabela IV-1).

Tabela IV-1. Autovalores e percentual de varidancia da imagem 2001 307 (k83), para as
primeiras 8 e 18 componentes das bandas VNIR e SWIR.

Banda MNF  Autovalor % Banda MNF  Autovalor %
1 77.4528 22.77 1 43.6571 13.42
2 61.6453 18.12 2 35.9142 11.04
3 52.5344 15.45 3 28.3672 8.72
4 29.0700 8.55 4 9.1072 2.80
VNIR 5 18.4143 5.41 5 6.4192 1.97
6 11.9267 3.51 6 5.9274 1.82
7 8.5989 2.53 7 5.6965 1.75
8 8.2051 2.41 8 4.3636 1.34
78.75 9 3.7597 1.16
SWIR 10 3.0536 0.94
11 2.9049 0.89
12 2.7046 0.83
13 2.6722 0.82
14 2.3201 0.71
15 2.2113 0.68
16 2.1783 0.67
17 2.1023 0.65
18 2.0660 0.63
50.84
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Segundo Williams e Hunt Jr. (2002), as transformadas MNF sdo semelhantes a uma
andlise de componentes principais. No trabalho realizado na regidao nordeste dos Estados
Unidos, verificou-se que as primeiras 12 imagens MNF continham a maior parte da informacao
da imagem AVIRIS. Os autores utilizaram o método associado a outras técnicas de
processamento para estimar a cobertura vegetal de uma erva daninha.

Apds a transformagdo por MNF, realizou-se a transformagdo inversa sobre as 8
primeiras bandas MNF, no caso, para a imagem 2001 307, a fim de diminuir o ruido dos dados.
Esse procedimento foi repetido para todas 21 imagens Hyperion para ambos comprimentos de
onda (VNIR e SWIR).

A transformagao por MNF considera a ordem inversa da saida das componentes,
conciliando os procedimentos de segregacdo da componente ruido e as componentes de
reducdo da dimensionalidade dos dados. Depois da aplicacdo do MNF, as inversas MNF ficam
ordenadas de acordo com a qualidade do sinal, facilitando a separacao das fracdes ruidosas
(Figura IV-6).

O método MNF foi desenvolvido para eliminar a alta correlagdo com o minimo de
perda de informacdo, em um principio estatistico de reducdo de dados, tornando evidentes
feicGes que ndo eram percebidas visualmente. Na figura IV-6, as quinze primeiras bandas
apresentam uma significancia dos dados, e, depois da banda 20, resta apenas ruido.

Carvalho-Junior et al. (2002) afirma que as imagens geradas com o processo de
inversdo do método de MNF apresentam espectros limpidos de ruido, pois as primeiras bandas

compoem cerca de 90% das informacoes, e o restante sdo ruidos.
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Figura IV-6. Degradagao do sinal ao longo das componentes MNF da imagem 2001 307,
referente a localizagdo da torre k83 em Santarém-PA.
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Correcdo Geométrica

A corregao geométrica das imagens foi essencial para relacionar os dados derivados dos
indices espectrais do sensor Hyperion com os dados de concentracdo e fluxo de CO,, medidos
pelas cinco torres micrometeoroldgicas na Amazoénia Brasileira. As coordenadas geograficas das
cinco torres (K34, K67, K83, FNS e SIN) foram obtidas nos escritérios do LBA e com uso de GPS,
em alguns sitios experimentais, utilizando o datum WGS-84. O registro das imagens foi
realizado a partir de imagens de referéncia, por meio dos pontos de controle, que
corresponderam ao mesmo objeto nas duas imagens. A imagem de referéncia correspondeu a
banda 30 do sensor Hyperion ja georreferenciada de nivel 1Gst Geotiff da United States
Geological Survey (USGS).

Os coeficientes da funcdo de mapeamento foram realizados por uma fungdo de
mapeamento polinomial de primeira ordem e estimados por meio de pontos de controle GCP
(ground control points). A acurdcia (RMS=0,6066) do georreferenciamento para todas as
imagens registradas foi menor que a resolucdo espacial de um pixel. O erro médio quadratico -

RMS (root mean square) é expresso em nuimeros de pixels (Tabela IV-2).

Tabela IV-2. Parametros das imagens Hyperion registradas.

Nome das Registro de Imagens
Torres LBA N- Amostra Dia e Ano Juliano RMS = 0.6066000 N. Pontos Polindmio
1 2002 219 0.9586770 16 10.Grau
2 2002 226 0.9418130 18 10.Grau
3 2002 315 0.4909150 18 1°.Grau
4 2003 174 0.9284630 16 1°.Grau
K 5 2005 218 0.8663840 16 10.Grau
6 2001 211 0.4966030 15 10.Grau
7 2001 227 0.6480440 20 1°.Grau
8 2001 307 0.4983300 20 1°.Grau
9 2002 189 0.5800440 20 10.Grau
10 2002 221 0.5421830 21 10.Grau
Ke3 11 2003 137 0.5376310 20 1°.Grau
12 2003 185 0.4543110 25 1°.Grau
13 2003 233 0.8007920 20 10.Grau
14 2002 189 0.5494870 23 10.Grau
15 2002 269 0.2919180 18 1°.Grau
16 2002 285 0.3053710 16 10.Grau
K67 17 2003 233 0.4845980 17 10.Grau
18 2005 206 0.6133870 17 10.Grau
19 2003 220 0.8475800 23 10.Grau
FNS 20 2003 236 0.6007760 23 10.Grau
SIN 21 2002 191 0.3014390 20 10.Grau
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A média do erro dos dados processados para correcdao geométrica esta de acordo com
as recomendacgdes de Liu (2006), pois se, o erro estivesse acima de um pixel, deveriam ser
acrescentados mais pontos de controle para melhorar a acuracia do georreferenciamento.

A reamostragem adotou o método do vizinho mais préximo, visando preservar os
valores radiométricos da cena original. Meneses e Almeida (2011) sugerem a interpolacdo com
reamostragem com o método vizinho mais préximo, também conhecida como interpolacdo de
ordem zero, quando se transfere para a imagem reamostrada o valor de brilho do pixel da
imagem original que estiver mais préximo. Essa reamostragem possui uma vantagem principal
gue é a rapidez de processamento e ndo ha alteracdo nos valores radiométricos da imagem

original.

Determinag¢ao do COxflux a partir dos indices NDVI, EVI e EVI2

Como as torres micrometeoroldgicas estdo localizadas em diferentes ambientes na
AmazoOnia Brasileira (floresta primdria, floresta manejada e pastagem), fez-se necessaria a
verificagdo de qual melhor indice (NDVI, EVI e EVI2) aplicar para verificacdo do sequestro de
carbono. Os indices de vegetacdo combinam a informacdo espectral, geralmente, em duas
bandas do espectro eletromagnético, o resultado da assinatura espectral caracteristica de uma
vegetacdo verde e sadia é um contraste entre a regido do visivel, especificamente do vermelho
e do infravermelho préximo (SHIMABUKURU et al., 1998).

O indice de vegetacdao mais empregado na avaliagdao do vigor da cobertura vegetal é o
NDVI, que vem sendo largamente utilizado em estudos ambientais e que utiliza a energia
refletida na regidao do infravermelho préximo e a refletida na regido do vermelho no espectro
eletromagnético para estimam indiretamente o crescimento de biomassa e produtividade
vegetal.

Quando se utilizam as imagens NDVI, os valores variam de -1 a +1, sendo os tons mais
claros relacionados aos maiores valores e os tons mais escuros aos valores mais baixos. Os
valores positivos encontrandos nas areas caracterizada pela vegetacdao fotossinteticamente
ativa. Deste modo, quanto mais proximo de +1, maior sera a densidade da cobertura vegetal.
Objetos que refletem mais intensamente na por¢cao do vermelho em comparacdo com o
infravermelho préximo (nuvens, agua, alvos urbanos) apresentam NDVI negativo. Outros

materiais como solos descobertos e rochas refletem o vermelho e o infravermelho préximo
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guase na mesma intensidade, seu NDVI aproxima-se de zero (YIN; WILLIAMS, 1997; RIZZI,
2004).

Na figura IV-7, verifica-se a composicdo colorida de uma imagem Hyperion e a imagem
NDVI processada. Nota-se que as areas mais escurecidas na imagem estdo relacionadas as
areas com menor biomassa vegetal, geralmente, solo exposto, areas de pastagens, culturas
agricolas e nuvens. O entendimento que as dreas mais claras apresentam o teor de biomassa
existente na area, onde as maiores concentracdes desses valores estdo associados as florestas
densas, extrato arbdreo e arbustivos. Logo, o NDVI permitiu identificar a presenca de vegetacgao

verde na superficie e caracterizar sua distribuicdo espacial na cena Hyperion.

Figura IV-7. indice de Vegetagdo NDVI de uma imagem Hyperion na torre K67, 2002 269: a)
composigao colorida e b) imagem NDVI.
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Na tabela 1IV-3, os valores do NDVI caracterizados nas cinco torres
micrometeoroldgicas na AmazOnia Brasileira. Esses valores mostram que, nas florestas
primarias (K34, K67 e SIN) e com atividade de exploracdo seletiva de madeira (K83), os valores
de NDVI sdo elevados, mantendo uma média em torno de 0,820, com pequenas variagdes no
tempo, devido as épocas do ano em que foram medidas (dias mais chuvosos e dias mais seco).
Na area de pastagem (FNS), a variacao do NDVI foi mais intensa, alcangando uma diferenga de
aproximadamente 0,514, com valores médios de 0,306. Isso pode ser explicado devido as
condi¢cdes ambientais encontradas nos pontos amostrados. As dreas de pastagens sao dareas
mais secas, com maior caréncia de dgua. Diferentemente das florestas primdrias, devido a uma
quantidade maior de biomassa.

Esses valores de relacionados ao valor de um NDVI sdo pixel da imagem, o que
equivale a uma darea de 30 metros onde estao localizadas as torres micrometeorolégicas. Os
valores elevados de NDVI evidenciam areas com alta biomassa vegetal, como as florestas
primarias e areas de exploragao seletiva de madeira. Valores mais baixos de NDVI evidenciam

aumento das atividades antropogénicas como por exemplo, as pastagens.

Tabela IV-3. Valores de NDVI para os pontos das torres.

Torre Dia e Ano Juliano NDVI

K34 2002 219 0.860

(Floresta Primaria) 2002 226 0.890
2002 315 0.844

2003 174 0.859

2005 218 0.910

K83 2001211 0.859
(Exploragdo Seletiva de Madeira) 2001 227 0.778
2001 307 0.831

2002 189 0.853

2002 221 0.886

2003 137 0.724

2003 185 0.859

2003 233 0.879

K67 2002 189 0.850
(Floresta Primaria) 2002 269 0.892
2002 285 0.733

2003 233 0.864

2005 206 0.869

FNS 2003 220 0.319
(Pastagem) 2003 236 0.294
SIN 2002 191 0.850

(Floresta de Transigdo AmazOnia-Cerrado)

Os resultados da tabela IV-3 corroboram os resultados de Nascimento (2012), os

valores encontrados mostram que, nas florestas primarias, o NDVI oscila em torno de 0,888.
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Trata-se de regibes com uma quantidade maior de conteldos de agua do solo e da biomassa
verde, enquanto que, na drea de pastagem, a variagdo do NDVI é mais drastica, alcangando
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 relacionada as atividades de queimadas na area, que reduzem drasticamente os valores
de NDVI.

O NDVI tem sua eficiéncia diminuida quando o alvo possui elevada biomassa, devido
ao fendbmeno de saturagdo no caso de dosséis densos e multiestratificado. Esse indice se
estabiliza em um patamar apresentando um mesmo valor, apesar do aumento da densidade do
dossel (GRACA, 2006; ZANZARINI et al., 2013). A redugao no efeito de saturagdo aumenta a
precisdo observada na estimativa dos parametros biofisicos da vegetacdo (HUETE, 1988; HUETE
et al.,, 2002).

Como analise comparativa, utilizaram-se os indices de vegetacao melhorado (EVI e
EVI2). Esses indices sdo utilizados para indicar o vigor vegetativo e proporciona uma
sensibilidade melhorada em regides de alta biomassa, minimizando as influéncias do solo e da
atmosfera. O EVI é um indice que possui coeficientes adicionados para melhorar a extracao dos
sinais da vegetacdo. Os coeficientes utilizados para o calculo do EVI foram extraidos de acordo
com o trabalho de Huete et al. (1997), onde o fator de ajuste do solo (L) obtém valor 1, o fator
de ganho (G) usado foi 0 2,5, e os coeficientes de ajuste para efeito de aerossoéis da atmosfera
(C1 e C2) foram respectivamente 6 e 7,5 (SCHRAMM; VIBRANS, 2007).

O EVI tem sido utilizado nas mais diversas investigacdes cientificas onde é possivel
relacionar elementos meteorolégicos e vegetacdao, fornece valores Uteis a modelagem
numeérica, além se ser uma ferramenta essencial no estudo de variacbes interanuais da
vegetacdao em fungao de variagdes no clima. A utilizacdo do EVI como indicador da biomassa
verde é bastante vidvel (RIBEIRO et al., 2009). Porém o EVI utiliza a banda azul na sua
formulagcdao e para efeitos comparativos com outros indices, essa solugdao nao seria muito
aplicavel. O EVI2 ndo usa a banda do azul, mas baseia-se nos mesmos principios de atenuacdo
da interferéncia de background, bem como de efeitos atmosféricos que motivaram a
construcdo do EVI.

Os dados de NDVI, EVI e EVI2 foram submetidos a analise estatistica descritiva,
calculando-se a média, variancia, desvio-padrdao e o coeficiente de variacdo. Para essa analise

descritiva, utilizou-se o aplicativo BioEstat. O NDVI torna-se saturado em dreas altamente
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vegetadas e ndo responde a variagdo no infravermelho préximo, quando a reflectdncia na faixa
do vermelho é baixa. No entanto, os indices EVI e EVI2 permanecem sensiveis a variacdao de
reflectdncia no infravermelho préoximo, quando a reflectdncia na banda vermelha é baixa
(JIANG et al., 2008).

O NDVI apresenta valores médios em torno de 0,795 (com desvio padrdo de 0,169),
apesar de o EVI e o EVI2 apresentarem as mesmas tendéncias, os valores de EVI2 com média de
0,444 (com desvio padrdo de 0,114), e EVI com média de 0,416 (com desvio padrdo de 0,111).
Esses ultimos dois indices apresentam valores menores do que aqueles verificados no indice
NDVI, para os mesmos dias observados. O coeficiente de variagdo de NDVI foi o mais baixo,

21,3%, enquanto que o EVI2 apresentou 25,7% e o EVI, 26,6% (Tabela IV-4).

Tabela IV-4. Estatistica descritiva para os indices NDVI, EVI e EVI2.

indices de Vegetagido

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

Os dados representados na tabela IV-4 mostram que o indice NDVI possui os maiores
valores no pixel em relacdo aos outros dois indices EVI e EVI2. Apesar de apresentar alguns
valores baixos, uma vez que os dados das cinco torres divergem na localizacdo, nos tipos de
ambientes e datas. Apesar disso, ndao houve valores negativos em nenhum dos indices. A
observacdo corrobora Liu (2007), que aponta que valores negativos representam nuvens e
valores ao redor de zero representa o solo nu ou sem vegetacao.

Na figura IV-8, observa-se valores elevados de NDVI em relacdo aos indices EVI e EVI2,
gue possuem valores no pixel mais baixos. Os valores de NDVI para as torres K34, K67, K83 e
SIN sdo elevados, com média em torno de 0,847, o que corresponde aos valores encontrados

para dreas de elevada biomassa vegetal (XIAO, et al., 2004; NASCIMENTO, 2012; PEDROZA DA
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SILVA; BAPTISTA, 2013). O NDVI possui variacdes ao longo da escala temporal, devido as
medi¢Ges que foram realizadas em dias mais chuvosos e mais secos.

O comportamento se mantém em relacdo ao valores de EVI e EVI2 para as mesmas
areas de floresta. Os indices melhoram a capacidade de detec¢do em regides com maiores
densidades de biomassa, uma vez que proporciona uma melhor sensibilidade e 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 area da
torre FNS, com areas abertas e vegetacdo mais seca, tanto o NDVI, quanto os indices EVI e EVI2

apresentaram valores baixos, com médias de 0,306; 0,194 e 0,215, respectivamente.

Figura IV-8. Comportamento dos indices de vegetagao NDVI, EVI e EVI2 do sensor Hyperion,
coincidentes com os dados disponiveis das torres micrometeorolégicas.
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O uso dos indices de vegetacdao EVI e EVI2, apesar de partir do mesmo pressuposto
tedrico, foi utilizada, devido a subestimacdo dos valores de EVI2, enquanto que o EVI apresenta
valores intermediarios, entre EVI2 e o NDVI encontrados no estudo de Pedroza da Silva e
Baptista (2013) para areas de florestas primarias na Amazonia.

Dessa forma, pode-se dizer que mais interessante para analisar o sequestro florestal
de carbono em areas de floresta seria utilizar os indices EVI e EVI2, e ndo haveria problema em
utilizar qualquer um desses indices (NDVI, EVI e EVI2) para dreas com menor densidade de

cobertura vegetal.
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Para entender como esses trés indices espectrais se relacionam, adotou-se o método
de regressao linear entre EVI como varidvel independente e EVI2 como dependente. Como os
dois indices partem dos mesmos principios, a regressdao apresentou um coeficiente de
determinagdo de R? = 0,993, indicando uma correlagdo linear (r=0,99) muito forte e positiva
entre os indices (Figura I1V-9).

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 correcao da
banda vermelha quanto ao espalhamento atmosférico por aerossdis. Entretanto, muitos
sensores ndo operam na regiao espectral do azul. Isso implica que o EVI possui uma limitacdo
de aplicabilidade para alguns sensores que ndo operam na regido do azul e pode ser dificil
comparar estatisticamente resultados desse indice com outros indices de vegetacdo, 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 a reflectancia na
banda azul pode ser expressa como uma fung¢do na banda vermelha. No seu estudo, o EVI2 foi
desenvolvido com base em dados do sensor MODIS, e, para outros sensores com diferentes
funcdes de resposta espectral vermelho ou azul, pode ser diferente, por isso a relagao entre EVI

e EVI2 pode variar ligeiramente de um sensor para outro.

Figura IV-9. Relagdo entre os indices de vegetacdo EVI e EVI2.
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A semelhanca entre EVI e EVI2 foi analisada e validada em multiescalas. As imagens
EVI2 mostram padrdoes muito semelhantes com as imagens EVI com diferencas insignificantes

entre os dados de controle. Quando estdo presentes elementos como aerossol ou nuvens
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residuais, o EVI é geralmente maior do que EVI2, devido a propriedade de resisténcia aerossol.
A coeréncia entre o EVI e EVI2 em vdrios tipos de cobertura do solo demonstrou que sua
similaridade foi independente da cobertura da terra (JIANG et al., 2008).

O EVI responde t3o bem quanto o EVI2 nos pontos de localizagdo das torres
micrometeoroldgicas. Dessa forma, poderiamos adotar como base para o calculo de fluxo de
CO;, tanto um indice, quanto o outro. Entretanto, para fins de comparagao com outros indices
espectrais de vegetacdo, seria mais interessante utilizar o EVI2.

Ao adotar o NDVI como varidvel independente e os demais indices (EVI e EVI2) como
varidveis dependentes, pode-se dizer que existe correlacdo positiva de grau forte 0,762, entre
os indices NDVI, EVI e EVI2. O coeficiente de determinagdao com EVI foi de 0,69 e de 0,70 com
EVI2 (Figura IV-10).

Pedroza da Silva e Baptista (2013), analisando as variacdes na modelagem do
sequestro florestal de carbono com dados hiperespectrais, observaram também nuances na
atividade fotossintética a partir dos indices NDVI, EVI e EVI2. O NDVI apresentou uma relagdo

nao linear, sendo que o coeficiente de determinagao com EVI foi de 0,53 e com o EVI2, 0,37.

Figura IV-10. Relagdo linear entre os indices de vegetacdo NDVI com os indices a) EVI e b)
EVI2.
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O teste de hipdtese sobre a correlacdo para as analises espectrais foi designado por p,
onde se supde que ndo existe correlagao entre x e y, entdao p =0. Nessa analise, os testes de
significancia dos coeficientes de correlacdo linear foram testados mediante a hipdteses nula
Ho: p=0 (varidveis ndo correlacionadas) e alternativa Hi: p #0 (varidveis correlacionadas),
utilizando a distribuicdo de Student t, com n — 2 graus de liberdade.

Na analise espectral dos dados obtidos, a partir do pixel de localizacdo das torres

micrometeoroldgicas do sensor Hyperion, a correlacdo entre os indices NDVI e (EVI e EVI2) foi
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r=0,7622. O teste de hipdtese de correlagdo dos indices apresentou para o EVI (t=5,132) e EVI2
(t=5,144); gl=19; p <0,0001, maior do que o toos;19 = 2,093, indicando que a correlagdo é
estatisticamente significativa para a=0,05. Pode-se entdo dizer que 76% da variacao dos valores
dos indices EVI e EVI2 estdo associadas ao indice NDVI. Por conseguinte, a detec¢do do
sequestro florestal de carbono por meio do indice CO,flux pode utilizar tanto os indices NDVI,

quanto os indices EVI e EVI2.

Analise pontual do sequestro florestal de carbono com CO:flux, CO.fluxEVI e
CO:fluxEVI2

Os resultados fazem referéncia as relagBes estatisticas entre as informagdes obtidas
com a aplicagao dos indices espectrais (COxflux, COfluxEVI e CO,fluxEVI2) na imagem Hyperion
e as informag¢des de campo da concentragdo (ppm) e fluxo (mol.m-2.s-1) de CO; obtidas pelo
método Eddy Covariance.

A andlise de regressao das variaveis verificadas a partir do coeficiente de determinacgao
ajustou os modelos CO»flux, COxfluxEVI e COfluxEVI2, a uma funcdo ndo linear com
distribuicdo polinomial. Milone (2004) afirma que a reta ajusta qualquer conjunto de dados.
Entretanto, se o ajustamento é insatisfatdrio, convém tentar as fun¢Ges ndo lineares, de grau
maior que um.

Além das técnicas cldssicas utilizadas para estimar parametros e testar hipdteses foi
realizada, nessa etapa, uma andlise estatistica baseada na teoria ndo paramétrica, uma vez que
as exigéncias das técnicas paramétricas ndao podem ser satisfeitas, como distribuicdo normal e
homogeneidade de varidncias entre as populacdes. Além disso, as amostras nesse estudo sao
relativamente pequenas, devido a insuficiéncia de dados coincidentes entre as varidveis
espectrais e as obtidas em campo. Para Fonseca e Martins (1996), os testes de estatistica ndo
paramétricos sdo aplicaveis para andlises de pequenas amostras (n<30).

Para averiguar a normalidade dos dados, utilizou-se o teste estatistico de Shapiro-Wilk

(teste W) (Tabela IV-5).

Tabela IV-5. Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk.

Teste de 1 hora 2 horas
”:’e':‘haa':;’if:_e CO,flux COfluxEVI  CO,fluxEVI2 Fluxo Pe::f(i)s de 2’5";?&:2 o Pez‘(i)s de c“";;’;f& :2
Wilk 2 das Torre s 2 das Torres
N 21 21 21 15 21 21 15 21 21
Weal 0.5431 0.8696 0.8659 0.9651 0.8319 0.9567 0.9562 0.8052 0.8052
p 0.0062 0.0100 0.0099 0.7414 0.0095 0.4639 0.5998 0.0092 0.0092
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Hipoteses:
» H,: as varidveis analisadas ndo sdao normalmente distribuidas
= Hi: as varidveis analisadas apresentam normalidade na sua distribuigao

= Nivel de decisdo: a=0,05

Pela regra de decisao, o teste de normalidade para a maioria das varidveis analisadas,
o p-valor calculado ao nivel de significancia de 5% ndo apresenta normalidade na sua
distribuicdo, uma vez que a maioria das varidveis apresentaram o Wca < W(o,05,21) = 0,908. As
varidveis “medicdo de CO; no topo das torres com observacdo de 1 hora”, W 0.9567 >
W(0,05:21) = 0.908 e os dados de fluxo Wea > Wg,05;15) = 0.881 sdao normalmente distribuidos na
populacao.

Os testes ndo paramétricos sdo mais apropriados quando ndo se conhece a
distribuicdo dos dados na populacdo. Tornam-se Uteis quando essa distribuicdo é assimétrica e
ndo se deseja realizar uma transformacdo dos dados, quando existe heterogeneidade nas
variancias (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

O modelo foi alimentado inicialmente, na sua estrutura original COxflux, a partir da
integracdo do NDVI e do sPRI. Em seguida, foi reestruturado para formar o CO,fluxEVI e
CO,fluxEVI12, para se correlacionarem com dados de campo de concentracdo e fluxo de CO3, dos
sitios experimentais k34, K67, K83, FNS e SIN, localizados na Amazénica brasileira.

O sequestro florestal de carbono foi analisado pelo indice COxflux, CO.fluxEVI e
CO,fluxEVI2, além do fator de tendéncia temporal de flutuacdo dos dados entre 1 e 2 horas.
Utilizou-se, inicialmente, a leitura de 1 pixel para extracdao dos dados, correspondente a
localizacdo das torres micrometeoroldgicas com: 1) médias de perfis de concentracdo de CO; ao
longo da torre; 2) concentracdo de CO; no topo das torres e 3) fluxo de CO> com os indices de

sequestro de carbono.

1) Médias de perfis de concentragdo de CO; ao longo das torres

O perfil de concentragdo de CO; foi verificado pelos instrumentos instalados em
diferentes alturas (Tabela 11I-3), ao longo das torres (k34, k83, k67 e SIN) e apenas uma medida
na torre FNS. Para obter a informacdo necessdria para a andlise, as médias dos dados foram
extraidas e associados as medidas espectrais na data e horario da passagem do sensor

Hyperion.
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Em relacdo aos dados de COxflux e concentracdo de CO; (ppm) ao longo das torres, a
figura IV-11 mostra que o coeficiente de determinagdo para as observagdes, a cada 1 hora ficou
em 0,442. Enquanto que, para as observacdes a cada 2 horas, o coeficiente foi de 0,5077.

Quanto aos modelos, COxfluxEVI e CO,fluxEVI2, o ajustamento da curva apresentou
coeficientes de determinacdo de 0,3409 e 0,3084, para as observacdes a cada 1 hora e de
0,2700 e 0,2281, para as observagdes a cada 2 horas respectivamente.

Figura IV-11. Ajustes dos modelos CO>flux, CO.fluxEVI e CO:fluxEVI2, com a concentragao

(ppm) ao longo das torres: a) com relagdo a média de perfis com observagdo de 1 hora e b)
com observagao de 2 horas.
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2) Concentragdo de CO; no topo das torres

De acordo com os resultados, pode-se verificar que o COxflux se relaciona melhor com
a concentracdo de CO; no topo das torres, onde é verificada os melhores ajustamentos da
curva com os coeficientes de determinagao de 0,6003 e 0,62, baseado nas observagdes a cada
uma hora e a cada duas, respectivamente para o modelo CO,flux. Os resultados entre os
modelos CO,fluxEVI e CO.fluxEVI2 sdo muito similares, enquanto que o COfluxEVI apresentou
coeficientes de determinacdo de 0,4798 e 0,4768, baseados nas observacdes a cada uma hora e
a cada duas, respectivamente. O CO,fluxEVI2 apresentou coeficientes de determinagdo de

0,4692 e 0,4615 para observagdes a cada 1 e 2 horas (Figura IV-12).

Figura IV-12. Ajustes do COxflux, CO.fluxEVI e CO2fluxEVI2 com a concentragao (ppm) no topo
das torres: a) com relagdo a média de perfis com observac¢ao de 1 hora e b) com observagdo
de 2 horas.
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3) Fluxo de CO2 com os indices de sequestro de carbono

O ajuste entre os modelos e os dados de fluxos (mol.m=2.s!) foram apresentados para
dois grupos de analise. Foram testados os modelos com a média de observagdao a cada 1 hora
(Figura IV-13) e depois com a média de observagdes a cada 2 horas (Figura 1V-14).

Na figura 1V-13, os resultados da regressdo entre varidveis e dados de fluxo observado
a cada 1 hora mostram que o melhor ajustamento da curva acontece com o modelo CO,flux
(R?=0,7887). Enquanto os modelos COfluxEVI e COfluxEVI2 apresentaram coeficientes de

determinagdo similares de 0,5093 e 0,4854, respectivamente.

Figura IV-13. Ajustes do COxflux, CO>fluxEVI e CO.fluxEVI2 com dados de fluxo com média de
observagoes de 1 hora.
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Observagio de 1 hora
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Na figura IV-14, a modelagem para observacdes obtidas com médias a cada 2 horas,

verifica-se que o CO,flux apresenta ajustamentos melhores (R?=0,8673), com rela¢do aos outros

dois modelos COxfluxEVI e CO,fluxEVI2, os coeficientes de determinac¢do sdao dados da seguinte

maneira, respectivamente, R?=0,5907 e R?=0,5749.

Figura IV-14. Ajustes do COflux, CO>fluxEVI e CO.fluxEVI2 com dados de fluxo com média de

observagoes de 2 horas.
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Observagio de 2 horas
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Nessa primeira analise que avalia qual indice descreve melhor o sequestro florestal,
tomando as areas que correspondem as coordenadas geogréficas das torres
micrometeoroldgicas, com leitura de 1 pixel na imagem Hyperion, os indices COxflux,
CO,fluxEVI e COfluxEVI2 sdo explicados em uma associacdo ndo linear com os dados de
concentracdo e fluxo de CO; obtidos nas torres.

A analise para avaliar a correlagao entre as varidveis medidas foi realizada dos
coeficientes de correlacdo de Spearman para dados ndo paramétricos. Também se realizou a
correlagdo candnica, partindo do pressuposto de que existem dois conjuntos de dados
multivariados para confirmar a correlacdo entre as variaveis analisadas nesse estudo.

Na tabela IV-6, é apresentado o coeficiente de Spearman para dados ndo
paramétricos. Os resultados apontam para correlacdes fracas entre as varidveis. Esse dado

indica que as associag¢des sdo do tipo nado lineares, indicando correlagdes negativas.
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Tabela IV-6. Correlagdo de Spearman (rs).

Correlagao de Spearman Perfis de CO, PerfisdeCO, COnoTopo COnoTopo Fluxode CO, Fluxode CO,

(1 h) (2 h) das Torres (1 das Torres (2 (1 h) (2 h)
(rs)
h) h)
Numero de pares 21 21 21 21 21 21

COxflux re -0.1092 0.0539 -0.2183 -0.3210 -0.0322 -0.0283
t -0.4787 0.2354 -0.9752 -1.4773 -0.1405 -0.1232

p 0.6376 0.8164 0.3417 0.1559 0.8898 0.9032

CO-fluxEVI re -0.0351 0.0124 -0.1340 -0.2185 -0.1819 -0.2076
t -0.1532 0.0539 -0.5893 -0.9762 -0.8064 -0.9249

p 0.8799 0.9576 0.5626 0.3412 0.4300 0.3665

CO,fluxEVI2 rs -0.0260 0.0221 -0.0903 -0.1832 -0.1587 -0.1870
t -0.1133 0.0963 -0.3953 -0.8125 -0.7008 -0.8297

p 0.9110 0.9243 0.6970 0.4266 0.4919 0.4170

A maior correlagdo (rs) verificada foi entre as varidveis CO,flux e o CO, medidas no
topo das torres de r=-0,3210, com valor de t. igual a -1,477 (N=21; p=0,1559), menor do que o
t0,05:19 = 2,093, indicando que ndo ha correlacado significativa para a=0,05, uma vez que esse tipo
de correlagdo é realizado entre postos e ndo entre os valores efetivamente medidos na imagem
ou com dados de campo.

Na tabela IV-7 sdo apresentadas as correlagdes candnicas. Na primeira correlagdo
canodnica, que é a correlacdo entre o primeiro par de variaveis candnicas, é (R Candnico =
0,8350) representando a melhor correlacdo possivel entre qualquer combinacdo linear das
variaveis espectrais (Grupo Y) com as varidveis de medicao de CO; direta na torre (Grupo X). A
estatistica R Canbnico expressa a magnitude do relacionamento entre os dois conjuntos de
variaveis. Portanto é confirmada a associacdo entre os conjuntos de varidveis X e Y pelo Qui
Quadrado ( ,2) igual a 25,1642, com gl=18, e o correspondente p-valor (p) igual a 0,1205, indica
gue os dados tratados em conjuntos diferenciados ndo sao significativos para a linearidade,

pois sdo dados que se ajustam aos modelos nao lineares.



Tabela IV-7. Resultados da Correlagdo Candnica.
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R CANONICO 0.8350
QUI QUADRADO ( ,?) 25.1642
GRAUS DE LIBERDADE 18
P-VALOR  (r) 0.1205

VARIAVEL CANONICA

CO,FLUX
CO,FLUXEVI
CO,FLUXEVI2

Autovalores (R2)

0.6973
0.2400
0.0982

Correlagoes
canodnicas

0.8350
0.4899
0.3134

Qui-quadrado
(7*)
25.1642
6.0446
1.6536

GL

18
10

p-valor

0.1205
0.8115
0.7991

Entretanto, quando se analisa cada associacdo pela matriz de correlagdo canoénica

(Tabela 1V-8), verifica-se que existem 6 (seis) associacdes que sdo estatisticamente

significativas, ou seja, a associacao entre COxflux pode ser realizada entre as varidveis (CO2 no

Topo das Torres (1 h), CO2 no Topo das Torres (2 h), Fluxo de CO; (1 h) e Fluxo de COz (2 h)) e as

associacdes entre os modelos COxfluxEVI e COfluxEVI2 podem ser realizadas apenas com o

Fluxo de CO2 (2 h).

Tabela IV-8. Matriz de Correlagao entre os dois grupos (variaveis espectrais e medigdo direta).

Correlagdo COxflux COfluxEVI COfluxEVI2
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 das Torres (1 h) -0.599 (,<0.01) -0.343 ns -0.338 ns
CO; no Topo das Torres (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)

*0Onde ns corresponde a ndo significativo.
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Na relacdo entre modelagem de sequestro florestal de carbono e dados de
concentracdo de CO2 (ppm), os resultados mostraram que as medidas de CO2 no topo das
torres sdo mais eficientes para a associacdo com medidas espectrais, do que as medicdes de
CO; realizadas ao longo das torres.

Pela matriz de correlacdes, o modelo ajustado indica que 64% da variacdao observada
de COxflux, 41% de CO,fluxEVI e 40% de CO,fluxEVI2 sdao explicados pela quantidade de CO;
absorvida pela vegetacdo no momento da passagem do sensor Hyperion, padronizados com
média de intervalos a cada duas horas.

Pode-se afirmar que a modelagem de sequestro florestal de carbono tem melhores
ajustes com a associacdo dos dados de fluxo (mol.m2.s), com observac¢do a cada duas horas.
Indicando que as variacdes de 66% de COxflux, 44% de COxfluxEVI e 45% de COfluxEVI sdo
explicados pela intensidade de assimilagao e emissdao de CO, atmosférico, no momento da
passagem do sensor, onde se encontravam as cinco torres micrometeorolégicas.

As correlagdes candnicas descritas sdo negativas, de grau forte entre as varidveis
COxflux e as medidas de CO; nas torres micrometeoroldgicas. Assim, quanto maior é a atividade
fotossintética medida pelo CO:flux, menor é a concentracdo (ppm), e a intensidade de fluxo
(mol.m2.s1) de CO,, tende a ser negativa na camada atmosférica préxima das torres, na hora da
passagem do satélite EO-1.

Verifica-se, nessa etapa, que as analises espectrais de COxflux e as medig¢des diretas de
concentracdo de CO; no topo das torres micrometeoroldgicas e também as medicdes de fluxo
estao bem correlacionadas em uma associagao negativa.

Visando 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.

Para o teste U foram determinadas que:

= Ho: ndo ha diferenca entre as informacdes obtidas a partir dos indices espectrais
na imagem Hyperion e nas informac¢6es de campo de concentragdo (ppm) e fluxo
(mol.m2.st) de CO, medido nas torres micrometeorolégicas.

= Hi: ha diferenca entre as informacdes obtidas a partir dos indices espectrais na
imagem Hyperion e nas informac¢des de campo de concentracdo (ppm) e fluxo
(mol.m2.s1) de CO, medido nas torres micrometeorolégicas.
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Verifica-se, na tabela IV-9, que todos os valores de tc; S80 menores que o to0s; o0 = 1,96
ao nivel de significancia para a=0,05, concluindo que ndo ha diferenga entre as informagdes
obtidas a partir dos indices espectrais na imagem Hyperion e nas informacdes de campo de
concentracdo (ppm) e fluxo (mol.m?.s?) de CO, medido nas torres micrometeoroldgicas.

Portanto, existe similaridade entre as varidveis analisadas.

Tabela IV-9. Teste U de similaridade.

CO:noTopo CO:no Topo

Perfis de CO; Perfis de CO2 Fluxo de CO;  Fluxo de CO;

Teste U (1h) 2h) das Torres (1 das Torres (2 (1h) 2h)
h) h)
U 13.5 0 0 0 168 147
U’ 5.2072 5.5468 5.5468 5.5468 1.3207 1.8489
COxflux
t -2.9653 -3.1587 -3.1587 -3.1587 0.1941 -0.1941
p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.1866 0.0645
U 0 0 0 0 168 147
U’ 5.5468 5.5468 5.5468 5.5468 1.3207 1.8489
CO:fluxEVI
t -3.1587 -3.1587 -3.1587 -3.1587 0.1941 -0.1941
p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.1866 0.0645
U 0 0 0 0 168 147
U’ 5.5468 5.5468 5.5468 5.5468 1.3207 1.8489
CO:fluxEVI2
t -3.1587 -3.1587 -3.1587 -3.1587 0.1941 -0.1941
p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.1866 0.0645

Da mesma forma, com os resultados encontrados nesse estudo para dados do sensor
Hyperion, foram satisfatérios também de os resultados de Harris e Dash (2010), que
apresentaram correlagdes e similaridades estatisticas entre dados espectrais do sensor MERIS e
MODIS em areas de florestas. Em culturas agricolas, também vém sendo estudadas as
correlagdes 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 micrometeorolédgicas em sitios que abrangem
areas naturais e antrdpicas na Amazonia Brasileira, pode ser realizada a partir do indice COxflux,
apesar do problema de saturacdo do NDVI. Tanto com os dados de concentracdo de CO2 (ppm)
medidos no topo das torres, quanto com os dados de fluxo (mol.m=2.s!) possuem similaridades

e sdo estatisticamente significativos com os dados do sensor Hyperion.
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Analise espacial (footprint) do sequestro florestal de carbono com CO:flux,
COxfluxEVI e COfluxEVI2

Devido a variabilidade ambiental do estudo as varidveis foram analisadas também pela
sua area de influéncia pela direcdo predominante do vento. Para Zhao et al.,, (2014), a
determinacdo do footprint é necessario para a interpretacdo dos resultados, especialmente
quando envolve diferentes paisagens.

De acordo com Leal (2000) nos estudos que envolvem a medicdo de fluxos de
superficie de CO; é importante conhecer a area monitorada pelo sistema, e uma das varidveis
que possibilitam isso é a que determina a diregao dos ventos.

A partir de mensurac¢bes da direcdo, velocidade do vento e o percurso do fluxo foi
possivel calcular a area de influéncia (footprint) fonte/sumidouro do CO; para cada torre

estudada (Tabela IV-10).

Tabela IV-10. Area (ha) do footprint das torres micrometeorolégicas.

, o Area de
. Numero de Distancias o .
Nome e Ambientes encontrados nas Torres . L. Influéncia
Pixels Maximas (m)
(ha)
Torre K34
2423,4 2300 207,06
(Floresta Primaria)
Torre K67
477,4 920 42,95
(Floresta Primaria)
Torre K83
305,5 910 26,73
(Exploragdo Seletiva de Madeira)
Torre FNS
157,5 650 14,15
(Pastagem)

O footprint das torres é influenciado pelo ambiente e principalmente pelo tipo de
relevo, onde as torres micrometeoroldgicas se encontram. Os dados de footprint para torre
K34, corroboram com os resultados analisados por Moura et al., (2007), que encontrou o
footprint da mesma torre em condicOes estaveis, distdncias maiores que 2 km, sofrendo
claramente contribuicdes das regides de baixios.

A andlise espacial do sequestro florestal de carbono foi verificada a partir do footprint
das torres para: 1) médias de perfis de concentracdo de CO; ao longo da torre; 2) concentracado

de CO2 no topo das torres e 3) fluxo de CO> com os indices de sequestro de carbono.
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1) Médias de perfis de concentrag¢do de CO; ao longo da torre - Footprint

A figura IV-15 mostra que a associagdo entre as varidveis analisadas a partir do
footprint com a concentra¢do de CO2 (ppm) ao longo das torres, apresentam valores baixos.
Para 1 hora, os coeficientes de determina¢dao foram ajustados com 0,267 para CO:flux, 0,368
para COxfluxEVI e 0,362 para COfluxEVI2 e para duas horas de observacdes, os coeficientes de
determinagdo apresentaram 0,235, 0,243 e 0,306 para os modelos CO,flux, CO.fluxEVI e

CO,fluxEVI12, respectivamente.

Figura IV-15. Ajustes do footprint aos modelos CO.flux, CO.fluxEVl e CO>fluxEVI2, com a
concentrag¢do (ppm) ao longo das torres: a) com relagdo a média de perfis com observagido de
1 hora e b) com observagao de 2 horas.
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2) Concentragdo de CO; no topo das torres

Verifica-se, na figura IV-16, que o modelo COxflux a partir do footprint apresentou
melhores ajustamentos ndo lineares com os coeficientes de determinacdo de 0,69 e 0,84 para
observacgdes a cada 1 e 2 horas, respectivamente. Os resultados entre os modelos CO,fluxEVI e
CO,fluxEVI2 apresentaram ajustamentos ndo lineares com coeficientes de determinacdo de
0,688 e 0,697 para as observagdes a cada 1 hora. Enquanto que, para as observa¢des a cada 2

horas, o CO,fluxEVI apresentou R?>=0,810 e o CO>fluxEVI com R?=0,816.

Figura IV-16. Ajustes do footprint aos modelos COxflux, COfluxEVl e CO>fluxEVI2 com a
concentra¢do (ppm) no topo das torres: a) com relagdao a média de perfis com observagao de
1 hora e b) com observagao de 2 horas.
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3) Fluxo de CO2 com os indices de sequestro de carbono

O ajuste entre os modelos e os dados de fluxos (mol.m2.s?), a partir do footprint para
as observacdes a cada 1 hora (Figura IV-17), apresentaram coeficientes de R?=0,756 para o

COxflux, R?=0,498 para o CO,fluxEVI e R?=0,483 para o CO,fluxEVI2.

Figura IV-17. Ajustes do footprint aos modelos COxflux, CO2fluxEVI e CO2fluxEVI2 com dados
de fluxo com média de observagdes de 1 hora.
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Na figura 1V-18, na modelagem para observacbes obtidas a partir do footprint com
médias a cada 2 horas, verifica-se que o CO,flux apresenta ajustamentos melhores (R?=0,861),
com relacdo aos outros dois modelos CO,fluxEVI e CO,fluxEVI2 que apresentaram coeficientes

de determinagao de 0,536 e 0,539, respectivamente.

Figura IV-18. Ajustes do footprint aos modelos CO.flux, CO>fluxEVI e CO.fluxEVI2 com dados
de fluxo com média de observagdes de 2 horas.
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A andlise para avaliar a correlacdo entre as variaveis medidas a partir do footprint foi
realizada com coeficientes de correlacdao de Spearman e a correlagdo candnica.
Na tabela IV-11, é apresentado o coeficiente de Spearman para dados ndo

paramétricos do footprint. Os resultados apontam para correlagdes fracas entre as varidveis.
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Esses dados indicam que as associa¢cdes sdo do tipo ndo lineares, indicando correlagdes

negativas.

Tabela IV-11. Correlagdo de Spearman (rs) - Footprint.

Correlagao de Spearman Perfis de CO, PerfisdeCO, CO,noTopo COnoTopo Fluxode CO, Fluxo de CO,

(1 h) (2 h) das Torres (1  das Torres (2 (1 h) (2 h)
(rs)
h) h)
Numero de pares 20 20 20 20 20 20

COxflux rs -0.0737 -0.2377 0.0760 -0.3543 -0.0243 0.0030

t -0.3136 -1.0383 0.3232 -1.6073 -0.1029 0.0129

p 0.7574 0.3129 0.7502 0.1253 0.9192 0.9899

CO fluxEVI rs -0.0737 -0.3061 -0.1903 -0.3513 -0.2789 -0.2895
t -0.3136 -1.3643 -0.8224 -1.5917 -1.2322 -1.2832

p 0.7574 0.1892 0.4216 0.1288 0.2337 0.2156

CO,fluxEVI2 r -0.1031 -0.2318 -0.1076 -0.2769 -0.3199 -0.3427
t -0.4397 -1.0108 -0.4592 -1.2226 -1.4327 -1.5476

p 0.6654 0.3255 0.6516 0.2372 0.1690 0.1390

A maior correlacdo (rs) do footprint verificada foi entre as varidveis COxflux e CO;
medido no topo das torres de r=-0,3543, com valor de tcy igual a -1,607 (N=20; p =0,1253),
menor do que o toos;18 = 2,101, indicando que ndo ha correlacdo significativa para a=0,05. As
demais correlagdes também sdo todas nao significativas, isso pode ser explicado pelo tipo de
correlacdo que é realizado, pois trata-se de correlagOes entre postos e ndo entre os valores
efetivamente medidos na imagem ou com dados de campo.

Na tabela 1V-12, sd3o apresentadas as correlagdes canOnicas. A primeira correlacdo
canbnica (R Can6nico=0,9372) representa a melhor correlacdo possivel entre qualquer
combinacdo linear das variaveis espectrais (Grupo Y) com as variaveis de medicdo de CO; direta
na torre (Grupo X). Portanto é confirmada a associacdo entre os conjuntos de varidveis X e Y

pelo Qui-Quadrado (,2) igual a 40,9281 com gl=18, e o correspondente p-valor (p) igual a

0,0016, que é muito significativo estatisticamente.
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Tabela IV-12. Resultados da Correlagdo Candnica - Footprint.

R CANONICO 0.9372

QUI-QUADRADO ( ,2) 40.9281

GRAUS DE LIBERDADE 18

P-VALOR (p) 0.0016

VARIAVEL CANONICA Autovalores (R2) Correlagoes Qui-quadrado GL p-valor
candnicas () 0)

CO,FLUX 0.9372 0.8784 40.9281 18 0.0016

CO,FLUXEVI 0.6676 0.4456 9.3254 10 0.5015

CO,FLUXEVI2 0.1768 0.0313 0.4765 4 0.9757

A matriz de correlagdo apresenta as principais associacGes lineares entre as varidveis
gue compdem os dois grupos variaveis espectrais e medicdo direta, onde se constata que ha

dez correlagdes X e Y que sao significativas (Tabela IV-13).

Tabela IV-13. Matriz de Correlagdao entre os dois grupos (variaveis espectrais e medigcao
direta) - Footprint.

Correlagdo CO,flux CO,fluxEVI CO,fluxEVI2
Perfis de CO; (1 h) -0.421 ns* -0.317 ns -0.304 ns
Perfis de CO, (2 h) -0.719 (,<0.01) -0.564 (,<0.01) -0.559 (, < 0.05)
CO; no Topo das Torres (1 h) -0.296 ns -0.320 ns -0.313 ns
CO; no Topo das Torrse (2 h) -0.812 (,<0.01) -0.650 (,<0.01) -0.649 (,<0.01)
Fluxo de CO, (1 h) -0.517 (,<0.05) -0.406 ns -0.427 ns
Fluxo de CO, (2 h) -0.561 (,<0.05) -0.482 (,<0.05) -0.501 (,<0.05)

*Onde ns corresponde a ndo significativo

Como examinado para a andlise pontual, as relagdes a partir do footprint da area de
concentragdo de CO, (ppm) com os modelos espectrais se relacionam melhor com as medidas
no topo das torres. Entretanto, as andlises indicaram que para o COxflux essa relacdo pode ser
linearmente associada. Assim, o COxflux indica que 81% da variagao observada de COflux, sao

explicados pela quantidade de CO, absorvido pela vegetagdo no momento da passagem do
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sensor Hyperion. E, em uma relacdo ndo linear, os modelos indicam que essa variacdo é
explicada por 65% de CO,fluxEVI e 64% de CO,fluxEVI2.

A modelagem de sequestro florestal de carbono a partir do footprint de ajustes com a
associacdo dos dados de fluxo (mol.m2.s?) apresentou relagdes ndo lineares. Indicando que a
variacdo de 56% de COflux, 48% de COfluxEVl e 50% de CO.fluxEVI sdo explicados pela
intensidade de assimilagdo e emissdao de CO, atmosférico, no momento da passagem do sensor,
com observacdes a cada 2 horas.

Da mesma forma que, para a andlise pontual, o teste de similaridade estatistica entre
os modelos de sequestro florestal de carbono, aplicou-se o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
ou Teste U.

Verifica-se, na tabela 1V-14, que todos os valores de t.s s30 menores que 0 to,0s5,00 =
1,96, concluindo que ndo ha diferenca entre as informacdes obtidas a partir do footprint dos
indices espectrais na imagem Hyperion e nas informagdes de campo de concentragdo (ppm) e
fluxo (mol.m2.s!) de CO> medido nas torres micrometeoroldgicas. Portanto, existe similaridade

entre as variaveis analisadas.

Tabela IV-14. Teste U de similaridade - Footprint.

Teste U Perfis de Perfis de Tio:n doa Tio:n doa Fluxo de Fluxo de
P P COz(1h) €Oz (2h)

€Oz (1h) €02 (2h) Torre(1h) Torre(2h)

U 0 0 0 0 160 140
U’ 5.4100 5.4100 5.4100 5.4100 1.0820 1.6230
CO,flux

t -3.1587 -3.1587 -3.1587 -3.1587 0.0462 -0.3234

p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.2793 0.1046

u 0 0 0 0 160 140

U’ 5.4100 5.4100 5.4100 5.4100 1.0820 1.6230
CO,fluxEVI

t -3.1587 -3.1587 -3.1587 -3.1587 0.0462 -0.3234

p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.2793 0.1046

u 0 0 0 0 160 140

U’ 5.4100 5.4100 5.4100 5.4100 1.0820 1.6230
COfluxEVI2

t -3.1587 -3.1587 -3.1587 -3.1587 0.0462 -0.3234

p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.2793 0.1046

A modelagem espacial do sequestro florestal de carbono para o footprint das torres
pode ser realizada a partir dos modelos COxflux, COfluxEVI e CO2fluxEVI2. Tanto com os dados

de concentracdo de CO, medidos ao longo e no topo das torres para as observacdes a cada
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duas horas, quanto com os dados de fluxo para duas horas, pois possuem significancia
estatistica, e todas as varidveis possuem similaridades com os dados do sensor Hyperion.

Os melhores ajustes com o footprint foram com as variaveis COxflux com medidas de
CO2 no topo das torres (ppm), pois apresentaram correlagdo forte, em uma relagao negativa
com o coeficiente de determinacdo de 0,66 e 0,81 para observacoes a cada 2 horas.

A modelagem com ajuste do footprint para os dados de fluxo de CO2 (mol.m?2.s?)
apresentou relacdo ndo linear para observacées obtidas com médias a cada 2 horas, o COxflux
apresentou ajustamento melhor de (R?=0,86) e correlacdo negativa moderada de -0,56.

O COxflux a partir do footprint possui melhor correlacdo e ajustamento linear com as
medidas de concentracdao de CO; (ppm) no topo das torres a cada 2 horas de observagao.
Assim, como é possivel utilizar as medidas de fluxo de CO; que apresentaram correlacdao
moderada e ajustamento ndo linear. Dessa forma, a analise para o footprint da area de
influéncia apresentou melhores resultados com a associa¢cdo entre os dados espectrais e os
dados medidos nas torres a partir do COxflux.

Resultados similares de COxflux foram encontrados por Rahman et al. (2000; 2001),
entretanto os autores apresentam uma relac3o 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, resultando no
mapeamento de fluxos fotossintéticos em uma 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 em um ecossistema de
semidrido 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 ser explicadas por dois fatores, o tipo
de sensor utilizado e a variabilidade de paisagens (naturais e antrdpicas).

De acordo com Baptista (2003), as analises espectrais obtidas com o Hyperion
apresentam menor coeficiente de correlagao, pois sao 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 permite correlagdes superiores a 85%.

Para Cerqueira e Franca-Rocha (2007), existiam diferencas significativas entre os tipos
de vegetacao 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 CO; nos ambientes.



142

Validagao da Modelagem do Sequestro Florestal de Carbono

Como forma de validacdo do modelo de sequestro florestal de carbono para
ambientes tropicais, adotou-se o indice espectral ICO; que determina o conteddo de CO;
atmosférico com os dados de CO; medidos nas torres de concentracdo (ppm) e fluxo (mol.m=2.s°
1). O 1CO; foi desenvolvido por Baptista (2003) e mede o teor de didxido de carbono na coluna
do ar atmosférico adjacente aos alvos a partir da profundidade da feicdo centrada em 2,0 um.

Na anadlise final desse estudo, verificou-se que o COflux respondeu melhor na
modelagem do sequestro florestal de carbono, tanto nas areas de florestas primarias, quanto
nas areas de intervencdo antrépica, nos sitios experimentais na Amazonia Brasileira. Assim, a
validacdo da modelagem foi realizada pela associacao entre o COxflux e o indice I1CO..

Na figura IV-19, pode-se verificar que o ICO, comporta-se inversamente proporcional
ao CO;flux, pois, quanto maior o sequestro florestal de carbono, menor é a concentragao de
CO; na coluna do ar atmosférico. Na figura, apresenta uma associacao linear, com coeficiente

de determinacgao elevado em torno de 0,97.

Figura IV-19. Regressao linear entre os dados de CO>flux e ICO,.
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Na figura IV-20, é possivel verificar visualmente, na imagem do sensor Hyperion, como
a modelagem e o indice se comportam. O vetor na imagem representa o footprint da torre FNS
gue é uma area recoberta por pastagem, gramineas em crescimento que apresenta valores
elevados de eficiéncia de sequestro de carbono (COxflux) e baixas concentracdes de CO;
atmosférico (ICO;). Dessa forma, a imagem gerada pelo CO,flux é inversamente proporcional a

imagem gerada pelo indice, 1CO,.
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Figura IV-20. Cena de uma imagem Hyperion da Torre FNS: a) Imagem COxflux e b) imagem
1COs.

Baptista (2004) encontrou resultados que comprovam essa afirmativa por meio de
regressao linear. Os resultados do autor descrevem uma funcao negativa e altos coeficientes de
correlacdo de 0,86 e 0,87 para os dados AVIRIS e Hyperion.

Pedroza da Silva e Baptista (2013) analisaram a relacdo do COflux e ICO2, em uma

floresta primaria na Floresta Nacional do Tapajos (PA) e encontraram uma regressao linear
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negativa com coeficiente de determinacdo de R? = 0,84, indicando uma efetiva validacdo do
modelo CO,flux com dados Hyperion.

Os resultados mostram que o modelo COxflux é melhor ajustado com a associacdo
entre a concentracao de CO; (ppm), a partir do footprint ou a area de influéncia das torres

(Figura IV-21).

Figura IV-21. Analise do ICO; a partir da concentragdao de CO; (ppm).
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Para os dados de fluxo (mol.m2.s2), as melhores associa¢des sdo ajustadas tanto com
os dados no ponto (coordenadas geograficas das torres), quanto com os dados de footprint das

torres (Figura 1V-22).

Figura IV-22. Anadlise do ICO; a partir do fluxo de CO2 (mol.m2.s%).
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Analise Espacial - Footprint
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A estimacgdo dos parametros foi deduzida a partir dos valores numéricos das variaveis
espectrais e mensuragdes nas torres, utilizando o método de regressao polinomial quartica,

pela equacdo IV-1.

Y'=a+ (b1)X + (b2)X?2 + (b3)X3 + (b4)X* (Iv-1)

Para cada relacdo entre as mensuracGes de campo e as mensuracdes das imagens de
COxflux e ICO2, em uma analise pontual e da area de influéncia (footprint), buscaram-se os
melhores ajustes de curvas. Dessa forma, pode-se validar os modelos de COxflux e ICO; a partir
da concentragdo pontual de CO, no topo das torres, fluxo pontual e para as analises com
footprint.

Na figura 1V-23, pode-se verificar que a melhor validacgao com valores estimados do
COxflux foi associada a analise pontual com dados de fluxo (R?=0,78) e o footprint com dados

de concentracdo de CO; (R?=0,78).
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Figura IV-23. Validacdo dos valores estimados do CO.flux, a partir da analise pontual e

footprint com dados de concentragao e fluxo de CO.
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Na figura IV-24, a melhor validacdo dos valores estimados do ICO, foi associada a

andlise da area de influéncia (footprint) com dados de concentracdo (R?>=0,70) e fluxo de CO>

apresentando coeficiente de determinacgdo de 0,71).
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Figura IV-24. Validag¢do dos valores estimados do ICO,, a partir da analise pontual e footprint

com dados de concentragao e fluxo de CO.
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O teste de normalidade para a maioria das varidveis analisadas pela andlise de

validagdo dos valores estimados, o p-valor calculado ao nivel de significancia de 5%,

apresentaram o Wea < W(0,05;21) = 0,908; Weal < W(0,05;20) = 0,905 e W/0,05:15) = 0,881 e ndo sdo

normalmente distribuidos na populacao (Tabela IV-15).

Tabela IV-15. Teste de Normalidade para Analise de Validagdo.

Teste de COflux e COflux e COflux e COflux e 1ICOze 1CO; e
. 1CO; e Conc. 1CO; e Flux
Normalidade de Conc. Fluxo Conc. Flux Conc. Fluxo Footorint Footorint
Shapiro-Wilk Pontual Pontual Footprint Footprint Pontual Pontual P P
N 21 15 20 15 21 15 20 15
Wl 0.401 0.812 0.407 0.883 0.339 0.758 0.553 0.857
p 0.005 0.010 0.005 0.054 0.004 0.009 0.006 0.023

Verificam-se, nas tabelas IV-16 e IV-17, que os testes de Wilcoxon-Mann-Whitney ou

Teste U de similaridade apresentaram valores de t.s menores que o to,05;00 = 1,96, concluindo

gue nao ha diferenca entre as informacdes obtidas a partir do COxflux e ICO,, para as valida¢des

dos valores estimados com dados de campo de concentracdo (ppm) e fluxo (mol.m2.s?).

Portanto, existe similaridade entre as variaveis analisadas.
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\Iaelsi;:\;; CO:flux e Conc. Pontual  CO,flux e Fluxo Pontual CO;f(I,l;);perg:nc. COxflux e Flux Footprint
U 196 110 198 110
U’ 0.6163 0.1037 0.0541 0.1037
t -0.3510 -0.0587 -0.0308 -0.0587
p 0.5377 0.9174 0.9569 0.9174

Tabela IV-17. Teste de Similaridade do ICO; para Andlise de Validagao.

\Iaelsi;:\;; 1CO; e Conc. Pontual 1CO; e Fluxo Pontual 1CO; e Conc. Footprint 1CO; e Flux Footprint
u 198 111 195 109
U’ 0.566 0.0622 0.1353 0.1452
t -0.3223 -0.0352 -0.0770 -0.0821
p 0.5714 0.9504 0.8924 0.8846

A validagao da modelagem do sequestro florestal de carbono CO,flux, pelo indice ICO;

mostrou-se eficiente para uma regressao nao linear com coeficiente de determina¢do de 0,73 e

correlagdes nao lineares fortes positivas de 0,71 e 0,60 para as analises pontual de fluxo e de

concentracdo, respectivamente, no pixel correspondente as coordenadas geograficas das torres

(Tabela IV-18).

Tabela IV-18. Matriz de Correlagao de Canénica para os dados de ICO,.

Validagéo do I1CO, 1CO, 1CO;
Correlagdo Canénica (Pontual) (Footprint)
1CO; (Ponto) 1.00
1CO;, (Footprint) 1.00
Concentragdo CO; (ppm) (2h) 0.609 (,<0.01) 0.254 ns*
0.717 (,<0.01) 0.496 ns

Fluxo de CO, (mol.m2.s) (2h)

*Onde ns corresponde a ndo significativo

O ICO; apresenta melhor ajustamento para dados de fluxo no pixel, com correlagao

positiva indicando que, a medida que aumenta o fluxo de CO; na coluna do ar atmosférico,

também, eleva-se os valores de ICO2 nas imagens do sensor Hyperion, e, expde que 71% do

fluxo de CO; sao explicados pelo teor de CO; disponivel na coluna atmosférica nos ambientes

estudados.
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Se o ICO; comporta-se inversamente proporcional ao COxflux, deduzindo que, quanto
maior o sequestro florestal de carbono, menor é a concentragcdo de CO; na coluna do ar
atmosférico, entdo, para as imagens Hyperion com pontos coletados durante a fase clara da
fotossintese e associados aos dados de concentragdo de CO; das torres micrometeoroldégicas,
pela tabela IV-19, infere-se que, durante o dia:

= Nos ambientes estudados (naturais e antrépicos) absorvem maior
guantidade de CO, com 60% (pontual) e 81% (footprint) pelo processo de
fotossintese e outros 40% e 19% sdao explicados por outros fatores, ao
mesmo tempo em que a variagao de CO; na atmosfera, constatado pelo
ICO, apresentava-se mais baixa em torno de 60% (pontual) e 25%

(footprint).

Tabela IV-19. Validacdo do modelo de sequestro florestal de carbono, com dados de
concentragdo (ppm) pelo ICO..

Analise de . . Validagdao do Modelo pela Variagdo (%)
Correlagio CO, obtidos em Campo Modelos Espectrais de CO, nos Ambientes
COxflux 64%
Analise Pontual Concentragao (ppm)
ICO; 60%
Andlise Espacial - - COxflux 81%
. Concentragdo (ppm)
Footprint ICO, 25%

Observa-se que os dados das analises espectrais (pontual e footprint) adquiridos por
meio do sensor Hyperion indicados pelas correlacdes canbnicas e pelos testes de similaridade
de Wilcoxon-Mann-Whitney apresentam comportamento analogo ao comportamento de CO;
obtido em campo observado pela concentracdo (ppm) baixa durante o dia, compreendido pelas
correlagdes negativas de CO;flux, ou seja, quando se aumenta a absorcao de CO; verificado na
modelagem, diminuem a concentragdao de CO; na atmosfera obtidos em campo. O ICO,, por
outro lado, apresenta correlagdo positiva indicando que, a medida que aumenta o fluxo de CO;
na coluna do ar atmosférico, eleva-se os valores de ICO; nas imagens do sensor Hyperion.

Dessa forma, pode-se aceitar a hipdtese desta tese, com base nas analises estatistica e
afirmar que as medic¢des indiretas da concentracdao de CO; podem ser monitoradas por meio de
sensoriamento remoto hiperespectral e permitem a compreensao de sua dindmica, baseando-

se nas modelagens espectrais de vegetacao.
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V. Conclusoes

= A modelagem do sequestro florestal de carbono para as areas naturais e antrdpicas,
pode ser realizada pelo indice COxflux, tanto com dados de concentragdo, quanto com
dados de fluxo. Entretanto, para andlises consistentes dos indices espectrais, verificou-
se que as etapas que antecedem o processamento do COxflux, CO,fluxEVI 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 correlagdes entre as varidveis mensuradas entre o COxflux, a concentracdo e o fluxo
sdo inversamente proporcionais, indicando maior atividade fotossintética, medida pelo
COsflux, quando a concentracdo (ppm) é menor, e a intensidade de fluxo (mol.m?2.s?) é

negativa na camada atmosférica.

= Medidas diretas de CO2 (ppm) no topo das torres sdo mais eficientes para a correlacao
com indices espectrais do que as medi¢des coletadas ao longo das torres. Contudo, os
melhores ajustes para o CO»flux foram apresentados para a associacdo com dados de

fluxo (mol.m2.s1).

= Os melhores ajustes para o COxflux pontual foram apresentados para a associacdo com
dados de fluxo (mol.m-2.s-1), enquanto que as andlises a partir do footprint
apresentaram melhores resultados com dados de concentragcdao de CO; (ppm) no topo

das torres.

= O ICO; mostrou-se muito eficiente na validagdao do modelo de sequestro florestal de
carbono, além de se relacionar muito bem com os conteidos de CO; na coluna de ar
atmosférico adjacente aos alvos medidos pelas torres em diferentes contextos de uso e

ocupacao, referentes aos sitios experimentais estudados na Amazonia Brasileira.

= O COxflux apresenta comportamento analogo ao comportamento de concentracdo e

fluxo de CO,, durante o dia, uma vez que, quando se aumenta a absorcdo de CO;
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verificado na modelagem, diminui a concentracdo e o fluxo de CO», enquanto que o ICO;
verifica o aumento do contetdo de CO, na coluna atmosférica, verifica-se também, o

aumento da concentragao e fluxo de CO; na atmosfera obtidos em campo.

= As medi¢Oes indiretas da concentragdo de CO, podem ser monitoradas por meio de
sensoriamento remoto hiperespectral e permitem a compreensdo de sua dinamica,
baseando-se nas modelagens espectrais de vegetacdo, afirmando que a hipdtese

proposta nesta tese é verdadeira.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

= Novos estudos em outros dominios morfoclimaticos e com outros sistemas sensores
devem ser incentivados para permitir a compreensdao e o monitoramento do ciclo do

carbono por meio de dados de sensoriamento remoto.

= Para dreas de influéncias (footprint) extensas que envolvem a leitura de pixels claros e
escuros em uma mesma imagem hiperespectral, propde-se, estratificar as areas e

realizar as modelagens separadamente.

= Para a analise dos indices de vegetacdo no dia da passagem do sensor pelas torres
micrometeoroldgicas, as mensuracdes (concentracdo e fluxo de CO;) poderiam,

também, ser obtidas com a média do dia, na fase clara da fotossintese.

= Para estudo com maior universo amostral, deve-se levar em consideracao a variacao

temporal dos dados de campo.

= Qutros estudos, nesta mesma linha de atuacao, sdo interessantes a partir da abordagem
do CO, em uma associagdao com dreas de florestas primarias e areas de exploragao

seletiva de madeira na Amazonia Brasileira.



152

Referéncias Bibliograficas

ACCIOLY, L. J. O.; GARCON, E. A. M.; BARROS, M. R.; BOTELHO, F. Avaliacdo de alvos em &reas sob
desertificacdo no semi-arido paraibano com bases nos sensores Hyperion e Landsat 7 ETM+. In:
Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 12. (SBSR), 16-21 abr. 2005, Goiadnia. Anais... S3o José
dos Campos: INPE, Artigos, p. 347-353, 2005.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA. Regido Hidrografica Amazénica. Disponivel em:
http://www?2.ana.gov.br/Paginas/portais/bacias/amazonica.aspx. Acesso em 16 de janeiro de 2014.

AGUIAR, R. G.; RANDOW, C. V.; FILHO, N. P.; MANZI, A. O.; AGUIAR, L. J. G.; CARDOSO, F. L. Fluxos de
massa e energia em uma floresta tropical no sudoeste da Amazbnia. Revista Brasileira de Meteorologia,
v.21, n.3b, p.248-257, 2006.

AGUIAR, R., G. Fluxos de massa e energia em uma floresta tropical no sudoeste da Amazonia. 2005. 78
p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso, Instituto de Ciéncias Exatas e da
Terra, Cuiaba, 2005.

AHMAD, F. Pixel Purity Index Algorithm and n-Dimensional Visualization for ETM+ Image Analysis: A
Case of District Vehari. Global Journal of Human Social Scienc, vol Xll Issue X"V Version |, 2012.

ALMEIDA, S.A.S.; SILVA, O.F.; MELO, E.M.K. DE; MOREIRA, J.C.; ORTIZ, J. DE O.; AMARAL, S.; SOARES, J.V.;
ALVES, D.S. Mapeamento de cobertura da terra utilizando técnicas de processamento de imagens na
regido de Arquimedes (RO-BR), com énfase as florestas secundarias. In: Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, 8, Salvador, 1996. Anais... S3o José dos Campos: INPE, 1996.

ALVES, E. D. L.; SILVA, S. T. Direcdo e velocidade do vento em uma floresta de transicdo amazénia-
cerrado no norte de Mato Grosso - Brasil. B.goiano.geogr, Goiania, v. 31, n. 1, p. 63-74, 2011.

ANDRAE, F. H. Ecologia Florestal. Santa Maria: Universidade Federal de Santa Maria, 1978.

ARAUJO, A. C., KRUUT, B., NOBRE, A.D., DOLMAN, A.J., WATERLOO, M.J., MOORS, E.J., SOUZA, J.S.
Nocturnal accumulation of CO, underneath a tropical forest canopy along a topographical gradient.
Ecological Applications, 18(6), p.1406-1419, 2008.

ARAUIJO, L. S. Andlise da cobertura vegetal e de biomassa em areas de contato floresta/savana a partir
de dados Tm/Landsat E Jers-1. 1999. 125p. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE, Sdo José dos Campos, 1999.

ARTAXO, P.; SILVA DIAS, M. A. F.; Nuvens de fumaga das queimadas alteram o clima da Floresta
Amazonica. Revista FAPESP, p.88: 30-25, 2003.

ASNER, G. P.; CARLSON, K. M.; MARTIN, R. E. Substrate age and precipitation effects on Hawaiian forest
canopies from spaceborne imaging spectroscopy. Remote Sensing of Environment, v.98 p.457 — 467,
2005a.

ASNER G.P.; ELMORE, A. J.; HUGHES, R. F.; WARNERA, A. S.; VITOUSEKC, P. M. Ecosystem structure along
bioclimatic gradients in Hawai’i from imaging spectroscopy. Remote Sensing of Environment, v.96, p.
497 - 508, 2005b.



153

ASNER, G. P., KELLER, M.; LENTINI, M.; MERRY, F.; SOUZA JR, C. Extracdo seletiva de madeira e sua
relagdo com desmatamento. Amazonia and Global Change, Copyright by the American Geophysical
Union, 186, 2009.

ASNER, G. P., KNAPP, D. E.; BROADBENT, E. N.; OLIVEIRA, P. J. C.; KELLER M.; SILVA, J. N. M. Selective
logging in the Brazilian Amazon. Science, 310, p. 480-482, 2005.

ASNER, G. P.; NEPSTAD, D.; CARDINOT, G.; RAY, D. Drought stress and carbon uptake in an Amazon
forest measured with spaceborne imaging spectroscopy. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, v. 101, p. 6039-6044, 2004.

ASSUNCAO, G.V., FORMAGGIO, A.R. O sensoriamento remoto na agricultura: conceitos Basicos,
metodologias e aplica¢cGes. Sdo José dos Campos: INPE, 1989.

AYRES, J. M. As matas de varzea do Mamiraua. MCT-CNPq. Sociedade Civil Mamiraud. 3 Ed. Tefé-AM,
2006.

AYRES, M. AplicagOes estatisticas nas areas das ciéncias bio-médicas. Biostats: Belém-PA, 2007.

BAPTISTA, G. M. M. Processamento de Dados Hiperespectrais. In: Introdugdo ao processamento de
imagens de sensoriamento remoto. MENESES, P. R.; ALMEIDA, T. (Org.). UnB: Brasilia, 2011.

BAPTISTA, G. M. M. Aquecimento Global: ciéncia ou religido? Brasilia: Hinterlandia Editorial, 2009.

BAPTISTA, G. M. M. Mapeamento do sequestro de carbono e de domos urbanos de CO, em ambientes
tropicais, por meio de sensoriamento remoto hiperespectrais. Geografia, Rio Claro, v. 29, n. 2, p. 189-
202, 2004.

BAPTISTA, G. M. M. Sensoriamento Remoto Hiperespectral: o novo paradigma nos estudos de solos
tropicais. Brasilia: Universa, 2006.

BAPTISTA, G. M. M. Validagdo da modelagem de sequestro de carbono para Ambientes tropicais de
cerrado, por meio de dados AVIRIS e HYPERION. In: XI SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05- 10 abril 2003.
Anais... S3o José dos Campos: INPE, p. 1037-1044, 2003.

BAPTISTA, G. M. M., MUNHOZ, C. B. R. Comportamento do sequestro florestal de carbono, do conteudo
de CO; atmosférico e do contelido de umidade da vegetagdo no Pantanal de Nhecolandia, MS, por meio
de sensoriamento remoto hiperespectral. In: Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, XIV, Natal,
2009. Anais..., S3o José dos Campos: INPE, p. 1071-1078, 2009.

BATISTELLA, M; MORAN, E. F. Dimensdes humanas do uso e cobertura das terras na Amazbnia: uma
contribuicdo do LBA. Acta Amazonia. VOL. 35(2) p. 239-247, 2005.

BISPO, P. C.; VALERIANO, M. M.; KUPLICH, T. M. Varidveis geomorfométricas locais e sua relagdo com a
vegetacdo da regido do interflivio Madeira-Purus (AM-RO). Acta Amazonica, vol. 39(1) p. 81-90, 2009.

BISSO, A. B. A. Utiliza¢do de dados do sensor HYPERON / EO-1 para analise das areas de Mata Atlantica
e de bananais. 2010. 85p. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2010.

BOX, E. O.; HOLBEN, N. B.; KALB, V. Accuracy of the AVHRR Vegetation Index as a predictor of biomass,
primary productivity and net CO,flux. Vegetation p:80: 71-89, 1989.



154

BRAGA, P. I. S. Subdivisdo fitogeografica, tipos de vegetacdo, conservacdo e inventario floristico da
Floresta Amazobnica. Acta Amazonica, 9(4), p. 53-80, 1979.

BREUNIG, F. M.; GALVAO, L. S.; FORMAGGIO, A. R.; EPIPHANIO, J. C. N. Classification of soybean varieties
using diferente techniques: case study with Hyperion and sensor spectral resolution simulations. Journal
of Applied Remote Sensing, 053533-1 Vol. 5, 2011.

BROWN, I. F.; ALECHANDRE, A. S. O carbono nos ecossistemas brasileiros. In: As mudangas climaticas
globais e os ecossistemas brasileiros. MOREIRA, A. G.; SCHWARTZMAN, S. (Eds.). Brasilia: Instituto de
Pesquisa Ambiental da Amazoénia; The Woods Hole Research Center; Enviromenmental Defense, 165p,
2000.

BROWN, S. Estimating biomass and biomass change of tropical forests: a primer. Rome: FAO FORESTRY
PAPER, 134. FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations: Rome, 55p, 1997.
Disponivel em http://www.fao.org. Acesso em abril de 2013.

CALLEGARI-JACQUES, S. M. Bioestatistica: principios e aplica¢Ges. Porto Alegre: Artmed, 2003.

CAMPOS, C. P. A conservagdo das Florestas no Brasil, mudangas do clima e o mecanismo de
desenvolvimento limpo. 2001. 169p. Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,
Rio de Janeiro, 2001.

CANAVESI, V.; FLAVIO JORGE PONZONI, F. J.; VALERIANO, M. M. Estimativa de volume de madeira em
plantios de Eucalyptus spp. utilizando dados hiperespectrais e dados topograficos. Revista Arvore,
Vigosa-MG, v.34, n.3, p.539-549, 2010.

CARLSON, T. N.; RIPLEY, D. A. On the relation between NDVI, fractional vegetation cover, and leaf area
index. Remote Sensing of Environment, v. 62, p. 241-252, 1997.

CARVALHO JUNIOR, O. A.; CARVALHO, A. P. F.; MENESES, P. R.; GUIMARAES, R. F. Classificacdo e
eliminagdo dos ruidos em imagens hiperespectrais pela andlise sequencial da transformagdo por fragao
de ruido minima. Revista Brasileira de Geofisica, vol. 20 (1), 2002.

CAUPER, G. C. B. Biodiversidade Amazdnica. Manaus: Centro Cultural dos Povos da Amazdnia — CCPA,
2006.

CERQUEIRA, D. B.; ROCHA, W. F.; Relagdo entre tipos de vegetacdo e fluxo de CO, no Bioma Caatinga:
Estudo de caso em Rio de Contas — BA. In: Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Xlll,
Floriandpolis, 2007. Anais... S3o José dos Campos: INPE, p. 2413-2419, 2007.

COLTRI, P. P.; RAMIREZ, G. M; WALTER, M K. C.; ZULLO JUNIOR, J.; PINTO, H. S.; NASCIMENTO, C. R,
GONCALVES, R. R. V. Utilizacdo de indices de vegetacdo para estimativas ndo destrutivas da biomassa,
estoque e sequestro de carbono do cafeeiro ardbica. In: Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto,
XIV, Natal, 2009. Anais... Sdo José dos Campos: INPE, 2009. p. 121-128.

CORREIA, F. W. S.; ALVALA, R. C. S.; MANZI, A. O.; GIELOW, R.; KUBOTA, P. Y. Calibracdo do “simplified
simple biosphere model — SSiB” para areas de pastagem e floresta na Amazdénia com dados do LBA. Acta
Amazonia. VOL. 35(2) p. 273 - 288, 2005.

D’AMELIO, M. T. S. Estudo de gases de efeito estufa na Amazonia. 2006. 178 p. Dissertacdo (Mestrado)
— Instituto de Pesquisas Energética e Nucleares, Programa de Pés-Graduac¢do em Ciéncias, na area de
Tecnologia Nuclear, Sao Paulo, 2006.



155

DALPONTE, M.; BRUZZONE, L.; VESCOVO, L.; GIANELLE, D. The role of spectral resolution and classifier
complexity in the analysis of hyperspectral images of forest areas. Remote Sensing of Environment,
v.113, p.2345-2355, 2009.

DATT, B.; MCVICAR, T. R.; VAN NIEL, T. G.; JUPP, D. L. B.; PEARLMAN, J. S. Preprocessing EO-1 Hyperion
Hyperspectral Data to Support the Application of Agricultural Indexes. leee Transactions On Geoscience
And Remote Sensing, vol. 41, no 6, 2003.

DIAS, F. R.; LOPEZ, F. J. B. Bioestatistica. S30 Paulo: Thomson Learning, 2007.

DONOGHUE, D. N. M. Remote sensing: environmental change. Department of Geography, University of
Durham, Durham DH1 3LE, UK. Progress in Physical Geography, v. 26,1, p. 144 -151, 2002.

DOW, K; DOWNING, T. E. O atlas da mudanga climatica: o mapeamento completo do maior desafio do
planeta. Tradugdo Vera Caputo. S3o Paulo: Publifolha, 2007.

DUCART, D. F.; CROSTA, A. P.; FILHO, C. R. S. Processamento de imagens hiperespectrais do EO-
1/Hyperion para o mapeamento de minerais de alteragdo hidrotermal na Patagdnia Argentina. In: Xl
Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007. Anais..., Sdo José
dos Campos: INPE, p. 6449-6451, 2007.

EHLERS, M. Sensoriamento Remoto para Usudrios de SIG — Sistemas Sensores e Métodos: entre as
exigéncias do Usudrio e a Realidade. In: Sensoriamento Remoto e SIG Avangados: novos sistemas
sensores: métodos inovadores / versdo brasileira atualizada por Thomas Blaschke e Hermann Kux,
traducdo Hermann Kux, 22 edi¢do: Sdo Paulo: Oficinas de Textos, 2007.

EO-1 USER GUIDE. Version 2.3 - 2003, Supporting materials are available. Disponivel em:
http://eol.usgs.gov; http://eol.gsfc.nasa.gov. Acesso em: setembro, 2012

EWERS, R. M.; LAURANCE, W. F.; SOUZA, C. M. Temporal fluctuations in Amazonian deforestation rates.
Acta Amazoénica, v.35, p.303-310, 2008.

FEITOSA, R. Q.; COSTA, G. A. O.; CAZES, T. B.; FEO, B. Ajuste automatico de pardmetros de
segmentag¢do. In: Sensoriamento Remoto e SIG Avangados: novos sistemas sensores: métodos
inovadores / versdo brasileira atualizada por Thomas Blaschke e Hermann Kux, tradu¢do Hermann Kux,
22 edigdo: Sao Paulo: Oficinas de Textos, 2007.

FERREIRA FILHO. J. Andlise de tempo de amostragem para calculos de fluxos em sistemas de
covariancias de vortices turbulentos para florestas de transigao do sudoeste da Amazénia. 2004. 63p.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiaba, 2004.

FERREIRA, L. G.; FERREIRA, N. C.; FERREIRA, M. E. Sensoriamento remoto da vegetacdo: evolucdo e
estado-da-arte. Acta Sci. Biol. Sci. Maringa, v. 30, n. 4, p.379-390, 2008.

FITZ, P. R. Cartografia basica. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2008.
FONSECA, J. S.; MARTINS, G. A. Curso de Estatistica. 6 ed. S3o Paulo: Atlas, 1996.

FUENTES, D. A.; GAMON, J. A.; CHENG, Y; CLAUDIO, H. C.; QIU, H.; MAO, Z.; SIMS, D. A,; RAHMAN, A. F,;
OECHEL, W.; LUO, H. Mapping carbon and water vapor fluxes in a chaparral ecosystem using vegetation
indices derived from AVIRIS. Remote Sensing of Environment, v. 103, p.312 - 323, 2006.



156

GALLON, M. M. P.; SANCHES, L.; ROBERTO DE PAULQ, S. Fluxo e perfil de didxido de carbono no dossel
uma floresta tropical de transicdo amazoOnica. Revista Brasileira de Meteorologia, v.21, n.3b, p.
291- 300, 2006.

GALVAO, L. S.; BREUNIG, F. M.; SANTOS, J. R.; MOURA, Y. M. View-illumination effects on hyperspectral
vegetation indices in the Amazonian tropical forest. International Journal of Applied Earth Observation
and Geoinformation, 21, p. 291-300, 2013.

GALVAO, L. S.; FORMAGGIO, A. R.; REUNIG, F. M. Relagdes entre indices de vegetacdo e produtividade
de soja com dados de visada fora do nadir do sensor Hyperion/EO-1. In: XIV Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009. Anais..., S3o José dos Campos: INPE, p. 1095-
1102, 2009.

GALVAO, L. S.; FORMAGGIO, A. R.; TISOT, D. A. Discriminagdo De Variedades De Cana-De-Agticar Com
Dados Hiperespectrais Do Sensor Hyperion/EO-1. Revista Brasileira de Cartografia, n.o 57/01, 2005.

GAMON, J. A.; SERRANOQ, L.; SURFUS, J.S., “The photochemical reflectance index: an optical indicator of
photosynthetic radiation use efficiency across species, functional types, and nutrient levels”.
Oecologica, vol. 112, p. 492-501, 1997.

GOMES, D.; VICENTE, L. E.; SILVA, R. F. B.; PAULA, S. C.; RENAN PFISTER MACORANO, R. P.; VICTORIA, D.
C.; BATISTELLA, M. Uso de dados MODIS e AIRS para obtencdo de parametros de correcao atmosférica.
Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do lguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de
abril de 2013, INPE.

GOSAT PROJECT. Greenhouse gases observing satellite. Disponivel em http://www.gosat. nies. go.jp
/index_e.html. Acesso em 23 mar. 2014.

GOWEN, A.A.,, O'DONNELL, C.P., CULLEN, P.J.,, DOWNEY, G., FRIAS, J.M. Hyperspectral imaging — an
emerging process analytical tool for food quality and safety control. Trends in Food Science &
Technology, v.18, p. 590-598, 2007.

GRACA, A. P. M. L. Monitoramento e caracterizagdo de dreas submetidas a exploragao florestal na
Amazonia por técnicas de detecgao de mudangas. Sao José dos Campos: INPE, 257p, 2006.

GRACE, J., LLOYD, J., McINTIRE, J. et al. Fluxes of carbon dioxide and water vapour over an undisturbed
tropical forest in south-west Amazonian. Global Change Biology, v. 1, p. 1-12, 1995.

GREEN, A.A.; BERMAN, M.; SWITZER, P.; CRAIG, M.D. A transformation for ordering multispectral data in
terms of image quality with implications for noise removal. IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, v. 26, n. 1, p.65 — 74, 1988.

HARRIS, A.; DASH, J. The potential of the MERIS terrestrial chlorophyll index for carbon flux estimation.
Remote Sensing of Environment, v. 114, p. 1856 - 1862, 2010.

HENRIQUES, L. M. P.; WUNDERLE JR, J. M.; OREN, D. C.; WILLIG, M. R. Efeitos da exploracdo madeireira
de baixo impacto sobre uma comunidade de aves de sub-bosque na floresta Nacional do Tapajds, Par3,
Brasil. Acta Amazonica, vol. 38(2), p. 267-290, 2008.

HUETE, A. R. A soil-adjusted vegetation index (SAVI). Remote Sensing of Environment, v. 25, p. 295-309,
1988.



157

HUETE, A. R., DIDAN, K., MIURA, T., RODRIGUEZ, E. P., GAO, X. FERREIRA, L. G. Overview of the
radiometric and biophysical performance of the MODIS vegetation indices. Remote Sensing of
Environment, v. 83, p. 195-213, 2002.

HUETE, A.; LIU, H. Q.; BATCHILY, K.; VAN LEEUWEN, W.J.D.A. A comparison of vegetation indices over a
global set of TM images for EOS-MODIS. Remote Sensing of Environment, v. 59, p. 440-451, 1997.

HUTYRA, L.R.,, MUNGER, J. W.; GOTTLIEB, E. W.; DAUBE, B. C.; CAMARGO P. B.; WOFSY. S. C. LBA-ECO
CD-10. CO; Profiles at km 67 Tower Site, Tapajos National Forest. Available on-line
[http://www.daac.ornl.gov] from Oak Ridge National Laboratory Distributed Active Archive Center, Oak
Ridge, Tennessee, U.S.A., 2008. doi:10.3334/ORNLDAAC/855.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Manual técnico da vegetagdo brasileira.
Rio de Janeiro: IBGE, 2012.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Mapa Clima do Brasil. Disponivel na
Internet via http//www.ibge.org.br. Acesso em maio de 2013.

INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA. Floresta
Nacional do Tapajds - Plano de Manejo. IBAMA: Belterra, Para, 2004.

INSTITUTO DE PESQUISA AMBIENTAL DA AMAZONIA - IPAM. Perguntas e Respostas sobre Mudangas
Climaticas. Fundacdo Biblioteca Nacional, Belém, 2002. 30p

JENSEN, J. R. Sensoriamento Remoto do Ambiente: uma perspectiva em recursos terrestres; traducao
José Carlos Neves Epiphanio (coordenador) ... [et al.]. Paréntese: Sdo Paulo, 2009.

JIANG, Z.; HUETE, A. R.; DIDAN, K.; MIURA, T. Development of a two-band enhanced vegetation index
without a blue band. Remote Sensing of Environment, v.112, p. 3833-3845, 2008.

JPL. Jet Propulsion Laboratory. Disponivel em: http://www.jpl.nasa.gov/spaceimages. Acesso em 15 fev.
2014.

JUNK. W. J. Ecology of Vdrzea, floodplain of Amazonian white water rives. In: The Amazon: limnology
and landscape ecology of a mighty tropical river na its basin. H. Sioli ed. Dr. W Junk Publ., Dordrecht,
1984.

KEELLNG, C. D.; WHOREF, T. P.; WAHLEN. M.; PLICHT, J. V. D. Interannual extremes in the rate of rise of
atmospheric carbon dioxide since 1980. Nature, v. 375, 1995.

KLJUN, N., P. CALANCA, M.W. ROTACH, H.P. SCHMID. A Simple Parameterisation for Flux Footprint
Prediction. Boundary-Layer Meteorology, 112, 2004, p. 503-523.

KNOX, N.M; SKIDMORE, A. K.; PRINS, H. H. T.; ASNER, G. P..; WERFF, H. M. A. V.; BOER, W. F.; WAAL, C.
V.; KNEGT, H. J. K.; KOHI, E. M.; SLOTOW, R.; GRANT, R. C. Dry season mapping of savanna forage quality,
using the hyperspectral Carnegie Airborne Observatory sensor. Remote Sensing of Environment, v. 115,
p.1478-1488, 2011.

KRUSE, F.A. Comparison of ATREM, ACORN, FLAASH atmospheric corrections using low-alitude AVIRIS
data of Bouder, CO, 1-10, 2004.

LANDIM, P. M. B. A andlise estatistica de dados geoldgicos multivariados. Sdo Paulo: Oficinas de
Textos, 2011. ISBN 978-85-7075-032-8.



158

LARGE SCALE BIOSPHERE-ATMOSPHERE EXPERIMENT IN AMAZONIA — LBA. Disponivel em
https://Iba.inpa.gov.br/Iba/ index.php?p=intro&t=1. Acesso em janeiro de 2014.

LARGE SCALE BIOSPHERE-ATMOSPHERE EXPERIMENT IN AMAZONIA — LBA. Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia — INPA / Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT. Disponivel em
Iba.cptec.inpe.br. Acesso em junho de 2011.

LATORRE, M.; CARVALHO JUNIOR O.A.; CARVALHO, A.P.F., SHIMABUKURO, Y.E. Correcao Atmosférica:
Conceitos e Fundamentos. Espago & Geografia, v. 5, p. 153-178, 2002.

LATORRE, M.; OSMAR ABILIO DE CARVALHO JUNIOR, O. A.; DIAS, L. A. V., MENESES, P. R. Andlise
comparativa dos principais métodos para correcdo atmosférica de imagens hiperespectrais AVIRIS.
Anais X Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguacgu, 21 — 26 de abril de 2001,
INPE.

LEAL, L. S. M. Variagdo sazonal do fluxo e da concentragao de CO. na regido leste da Floresta
Amazonica — PA. 2000. 56p. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, Minas
Gerais, 2000.

LEMOS, A. L. F.; VITAL, M. H. F.; PINTO, M. A. C. As florestas e o painel de mudancas climaticas da ONU.
BNDES - Secao Floresta, v. 32, p. 153-192, 2010.

LEMOS, D. M. Estudo sobre um classificador adaptativo para andlise de dados de alta
dimensionalidade com um conjunto limitado de dados de treinamento. 2003. 83p. Dissertacdo
(Sensoriamento Remoto do Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia) -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2003.

LENTINI, M.; VERISSIMO, A.; SOBRAL, L. Fatos florestais da Amazénia. Imazon: Belém, 2003.

LEOPOLDO, P.R.; FRANKEN, W.; SALATI, E.; RIBEIRO, M.N.G. Towards a water balance in Central
Amazonian region. Experientia, 43:222-233, 1987.

LICZBINSKI, C. A. Classificagdo de dados imagem em alta dimensionalidade, empregando amostras
semi-rotuladas e estimadores para as probabilidades a priori. 2007. 152p. Disserta¢do (Sensoriamento
Remoto do Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia) - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

LINN, R. M. Avaliacdo dos Modelos de Mistura Espectral MESMA e SMA aplicados aos dados
hiperespectrais Hyperion/EO-1 adquiridos na Planicie Costeira RO Rio Grande do Sul. 2008. 153p.
Dissertacdo (Sensoriamento Remoto) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS - Centro
Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia — CEPSRM, Porto Alegre, 2008.

LIU, W. T. H. Aplicagdes de Sensoriamento Remoto. Campo Grande: Ed. UNIDERP, 2007.

MALHI, Y.; GRACE, J. Tropical forests and atmospheric carbon dioxide. Trends in Ecology and Evolution,
v.15, p.332-337, 2000.

MALHI, Y.; NOBRE, A. D.; GRACE, J.; KRUUT, B.; PEREIRA, M. G. P.; CULF, A.; SCOTT, S. Carbon dioxide
transfer over a Central Amazonian rain forest. Journal of Geophysical Research, v. 103, p. 31.593-
31.612, 1998.

MARTINS, C. R.; PEREIRA, P. A. P; LOPES, W. A.; ANDRADE, J. B. Ciclos Globais de Carbono, Nitrogénio e
Enxofre:a importancia na quimica da atmosfera. Cadernos Tematicos de Quimica Nova na Escola, N° 5 —
Novembro, Sdo Paulo, 28-41, 2003.



159

MARTINS, L.N.; BAPTISTA, G.M.M. Andlise multitemporal do sequestro florestal de carbono no projeto
de assentamento Carao, Acre. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 06, n. 06, p. 1648-1657, 2013.

MENDONCA, M. J. C.; GUTIEREZ, M. B. S. O Efeito Estufa E O Setor Energético Brasileiro. MINISTERIO DO
PLANEJAMENTO, ORCAMENTO E GESTAO. IPEA, n.719, Rio de Janeiro, 2000.

MENESES, P. R. Principios De Sensoriamento Remoto. In: Introdugdo ao processamento de imagens de
sensoriamento remoto. MENESES, P. R.; ALMEIDA, T. (Org.). UnB: Brasilia, 2011.

MENESES, P. R.; ALMEIDA, T. Introdugdo ao processamento de imagens de sensoriamento remoto. In:
Introdugdo ao processamento de imagens de sensoriamento remoto. MENESES, P. R.; ALMEIDA, T.
(Org.). UnB: Brasilia, 2011.

MILLER, S. D.; GOULDEN, M. L.; HUTYRA, L. R.; KELLER, M.; SALESKA, S. R.; WOFSY, S. C.; FIGUEIRA, A. M.
S.; DA ROCHA, H. R.; DE CAMARGO, P. B. Reduced impact logging minimally alters tropical rainforest
carbon and energy exchange. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, v. 108, p. 19431-19435, 2011.

MILLER, S.; GOULDEN, M.; DA ROCHA, H.R. LBA-ECO CD-04. Meteorological and Flux Data, km 83 Tower
Site, Tapajos National Forest. Available on-line [http://daac.ornl.gov] from Oak Ridge National
Laboratory Distributed Active Archive Center, Oak Ridge, Tennessee, U.S.A, 2009. doi:
10.3334/ORNLDAAC/946.

MILONE, G. Estatistica: Geral e Aplicada. Sdo Paulo: Thomson Learning, 2004.

MIURA, T.; HUETE, A. R.; LAERTE G. FERREIRA, L. G.; SANO, E. E. Discrimination and biophysical
characterization of cerrado physiognomies with EO-1 Hyperspectral Hyperion. Anais XI SBSR, Belo
Horizonte, Brasil, INPE, p. 1077-1082, 2003.

MOLION, L. C. B. Variabilidade e Alteragdes Climaticas. Instituto de Ciéncias Atmosféricas, Universidade
Federal de Alagoas, Maceio, Alagoas, 2007.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do Sensoriamento Remoto e Metodologias de Aplicagdo. 4.% Ed. Atual. e
ampl. Vigosa, MG: Ed. UFV, 2011.

MOURA, V.; VON RANDOW, C.; MANZI, A. O. Estimativa do footprint de torres em area de plato e baixio
na Reserva Cuieiras, Amazodnia Central. In: V Workshop Brasileiro de Micrometeorologia. Anais, 2007.

NASCIMENTO, R. L. Analise comparativa dos componentes do saldo de radiagdo em areas de pastagem
e floresta na Amazonia. 2012. 78p. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Campina Grande,
2012.

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION - NASA. Lewis (SSTI 1). Disponivel em
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/lewis.htm Acesso em agosto de 2014.

NCDC-NOOA. Climate Forcings. Disponivel em http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/ globalwarming/gw-
forcing.html. Acesso em setembro, 2012.

NEPSTAD, D. C,, et al. Large-scale impoverishment of Amazonian forests by logging and fire, Nature, 398,
p. 505-508, 1999.

NOBRE, C. A.; SAMPAIO, G.; SALAZAR, L. Mudancas Climaticas e Amazonia. Ciéncia e Cultura, vol.59 no.3
Sdo Paulo July/Sept. 2007.



160

NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento Remoto: principios e aplicagdes. 4.? edigdo. Sdo Paulo: Blucher, 2010.
NOVO, E.M.L.M. Sensoriamento Remoto. Principios e Aplica¢oes. 32 edicdo Sdo Paulo: Blucher, 2008.

OLIVEIRA, S. M. B. Base cientifica para a compreensdo do aquecimento global. In: Aquecimento Global:
frias contendas cientificas. VEIGA, J. E. S. (Org). Sdo Paulo: Editora Senac Sao Paulo, 112 p. 2008.

PACHECO, M. R. P. S.; HELENE, M. E. M. Atmosfera, fluxos de carbono e fertilizacdo por CO,. Estud. av.
[online], vol.4, n.9, p. 204-220, 1990.

PAPES, M.; TUPAYACHI, S, R.; MARTI'NEZ, PETERSON, A.T.; POWELL, G.V.N. Using hyperspectral satellite
imagery for regional inventories: a test with tropical emergent trees in the Amazon Basin. Journal of
Vegetation Science, 21, p.342-354, 2010.

PAULINO, V. T.; PAULINO, T. S. Avancos no Manejo de Pastagens Consorciadas. Revista cientifica
eletronica de agronomia, n. 3, 2003.

PEARLMAN, J.; CARMAN, S.; SEGAL, C.; JARECKE, P.; BARRY, P.; BROWNE, W. Overview of the Hyperion
Imaging Spectrometer for the NASA EO-1mission. In: Geoscience and Remote Sensing Symposium,
IGARSS '01, IEEE 2001 International, 2001. Anais ... vol. 7, p. 3036-3038, 2001.

PEDROZA DA SILVA, S. C.; BAPTISTA, G. M. M. Varia¢cdes na Modelagem do Sequestro Florestal de
Carbono por meio de Dados Hiperespectrais na Floresta Nacional do Tapajds, Pard. In: XV Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2013.
Anais... S3o José dos Campos: INPE, p.8484, 2013.

PEREIRA, O. A. Determinagao do fluxo de CO, numa area monodominante de cambara no norte do
pantanal mato-grossense. 2009. 75p. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal De Mato Grosso -
Instituto De Fisica, Cuiabd, MT, 2009.

PETROPOULOS, G. P.; KALAITZIDIS, C.; VADREVU, K. P. Support vectormachinesandobject-
basedclassificationforobtaining land-use/cover cartography from Hyperion hyperspectral imagery.
Computers & Geosciences, 41, p.99-107, 2012.

PINTO, A. C. M.; SOUZA, A. L.; SOUZA, A. P.; MACHADO, C. C.; MINETTE, L. J.; DO VALE, A. B. Andlise de
danos de colheita de madeira em floresta tropical Umida sob regime de manejo florestal sustentado na
Amazdnia ocidental. Revista Arvore, Vigosa-MG, v.26, n.4, p.459-466, 2002.

PINTO-COELHO, R. M. Fundamentos em ecologia. Porto Alegre: Artmed, 2000.

PIZARRO, M. A.; EPIPHANIO, J.C.N.; GALVAO, L. S. Caracterizagcdo Mineraldgica de solos tropicais por
sensoriamento remoto. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 36, n. 10, p. 1277-1286, 2001.

PLAZA, A.; BENEDIKTSSON; J. A; BOARDMAN J. B.; BRAZILE, J.; BRUZZONE, L.; CAMPS-VALLS, G;
CHANUSSOT, J.; FAUVEL, M.; GAMBA, P.; GUALTIERI, A.; MARCONCIN, M.; TILTON, J.C.; TRIANNI, G.
Recent advances in techniques for hyperspectral image processing. Remote Sensing of Environment,
v.113, p.S110-5122, 2009.

PONZONI, F. J. Comportamento espectral da vegetagdo: sensoriamento remoto reflectdncia dos alvos
naturais. Brasilia: Universidade de Brasilia - UNB, p. 157-199, 2001.

PONZONI, F. J.; SHIMABUKURO, Y. E. Sensoriamento Remoto no Estudo da vegetagdo. Sdo José dos
Campos, SP: A. Silva Vieira Ed., 2010.



161

PONZONI, F. J.; SHIMABUKURO, Y. E.; KUPLICH, T.M. Sensoriamento Remoto da Vegetacdo. Sdo José
dos Campos, SP: Oficina de Textos. 2012.

PRIANTE FILHO, N.; VOURLITIS, G. L.; HAYASHI, M. M. S.; NOGUEIRA, J. S., CAMPELO JR, J. H.; UNES, P. C.;
SANCHES, L.; COUTO, E. G.; HOEGER, W.; RAITER, F.; TRIENWEILER, J. L.; MIRANDA, E. J.; PRIANTE, P. C.;
PEREIRA, L. C.; BIUDES, M. S.; FRITZEN, C. L.; LACERDA, M.; SULI, G. S.; SHIRAIWA S.; SILVEIRA, M.
Comparison of the mass and energy exchange of a pasture and a mature transitional tropical forest of
the southern Amazon Basin during a seasonal transition. Global change biology, v. 10, p. 863- 876,
2004.

RAHMAN, A. F.; GAMON, J. A.; FUENTES, D. A.; ROBERTS, D. A.; PRENTISS, D. Modeling spatially
distributed ecosystem flux of boreal forest using hyperspectral indices from AVIRIS imagery. Journal of
Geophysical Research, vol. 106, no. D24, pages 33,579-33,591, 2001.

RAHMAN, A.F.; GAMON, J.A.; FUENTES, D.A.; ROBERTS, D.; PRENTISS, D.; QIU, H. Modeling CO; flux of
boreal forests using narrow-band indices from AVIRIS imagery. In: AVIRIS Workshop. Proceedings.
Anais... JPL/NASA, Pasadena, Califérnia, 2000.

RAMSEY IlI, E.; RANGOONWALA, A.; NELSON, G.; EHRLICHS, R.; MARTELLA, K. Generation and validation
of characteristic spectra from EO1 Hyperion image data for detecting the occurrence of the invasive
species, Chinese tallow. International Journal of Remote Sensing, vol. 26, No. 8, 20, p. 1611-1636,
2005.

RANZANI, G. Identificacdo e caracterizacdo de alguns solos da Estacdo Experimental de Silvicultura
Tropical do INPA. Acta Amazénica, 10(1): p. 7-41, 1980.

RAVEN, P.H.; EVERT, R.F.; EICHHORN, S. Biologia vegetal. Traducdo de Jane Elizabeth Kraus. 6.ed. Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan, 2001.

REYDON, B. P. O desmatamento da Floresta Amazo6nica: causas e solucoes. In: Economia Verde: Desafios
e oportunidades. Belo Horizonte: Conservagdo Internacional, p. 143-155, 2011. ISSN 1809-8185.

RIBEIRO, C. A. D.; ABRAHAO, C. P.; XAVIER, A. C. Relacdes entre varidveis climdticas e séries
multitemporais com EVI em floresta natural e em cultivo agricola. Cerne, Lavras, v. 15, n. 2, p. 196-204,
2009

RIBEIRO, J.E.L.S, HOPKINS, M.J.G.; VICENTINI, A.; SOTHERS, C.A.; COSTA, M.A.S.; BRITO, J.M.; SOUZA,
M.A.D.; MARTINS, L.H.P.; LOHMANN, L.G,; ASSUNCAO, P.A.C.L.; PEREIRA, E.C.; SILVA, C.F.; MESQUITA,
M.R.; PROCOPIO, L.C. Flora da Reserva Ducke: Guia de Identificacdo das Plantas Vasculares de uma
Floresta de Terra-firme na Amazonia Central. Manaus: INPA. 793 p. 1999.

RICKLEFS, R. E. A Economia da Natureza. Rio de janeiro: Guanabara, Koogan, 2009.

RIVERO, S.; ALMEIDA, O; AVILA, S; OLIVEIRA, W. Pecudria e desmatamento: uma andlise das principais
causas diretas do desmatamento na Amazonia. Nova Economia, vol.19 no.1 Belo Horizonte, 2009.

RIZZI, R. Geotecnologias em um sistema de estimativa da produgao de soja: estudo de caso no Rio
Grande do Sul. 2004. 212p. Tese (Doutorado em Sensoriamento Remoto) - INPE, Sdo José dos Campos,
2004.

ROUSE, J. W.; HAAS, R.H., SCHELL, J.A.; DEERING, D.W., “Monitoring Vegetation Systems in the Great
Plains with ERTS”. In: Proceeding of ERTS-1 Symposium. Anais ... NASA, United States, n. 3. p. 309-317,
1973.



162

RUDORFF, C. M.; NOVO, E. M. L. M., GALVAO, L. S.; PEREIRA FILHO, W. Andlise derivativa de dados
hiperespectrais medidos em nivel de campo e orbital para caracterizar a composicdo de aguas
opticamente complexas na Amazonia. Revista Acta Amazonica, v.37(2) p.269-280, 2007.

SALESKA S.R., S.D. MILLER, D.M. MATROSS, M.L. GOULDEN, S.C. WOFSY.; H. R. DA ROCHA, P.B. DE
CAMARGO, P. CRILL, B.C. DAUBE, H.C. DE FREITAS, L. HUTYRA, M. KELLER, V. KIRCHHOFF, M.; MENTON,
J.W. MUNGER, E.H. PYLE, A.H. RICE, H. SILVA. Carbon in amazon forests: Unexpected seasonal fluxes
and disturbance-induced losses. Science, 302, p.1554-1557, 2003.

SANCHES, I. D’A. Sensoriamento remoto para o levantamento espectro temporal e estimativa de area
de culturas agricolas. 2004. 120p. Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — INPE, Sdo José
dos Campos, 2004.

SANTOS, E. O. Contribuicao ao estudo do fluxo de didéxido de carbono dentro da Floresta Amazonica.
1999. 87p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro-RJ, 1999.

SCHRAMM, V. F.; VIBRANS, A. C. Uso de imagens hiperespectrais (EO-1 Hyperion) para detalhamento da
deteccdo das formacdes florestais na bacia do Itajai. Dynamis revista tecno-cientifica, vol.13, n.1, p. 59-
69, 2007.

SCHUBART, Herbert O.R. Ecologia e utilizagdo das florestas. In: Amazonia: desenvolvimento, integracdo
e ecologia. Manaus: INPA, 1983.

SCHUEPP, P.H.; LECLERC, M. Y.; MACPHERSON, J. L.; DESJARDINSA4, R. L. Footprint prediction of scalar
fluxes from analytical solutions of the diffusion equation. Boundary-Layer Meteorology 50, p. 355-373,
1990.

SHIMABUKURO, Y. E.; NOVO, E. M.; PONZONI, F. J. indice de vegetacdo e modelo linear de mistura
espectral no monitoramento da regido do Pantanal. Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.33, Numero
Especial, p.1729-1737, 1998.

SHIPPERT, P. Why use hyperspectral imagery? Photogrammetric Engin. Remote Sensing, v.70, p. 377-
380, 2004.

SILVA JUNIOR, R. S. Concentragdes e Fluxos de Diéxido de Carbono (CO.) Sobre Pastagens na Regido
Amazonica. 2003. 93p. Dissertacdo (Meteorologia) — Universidade Federal de Alagoas. Centro de
Ciéncias Exatas e Naturais, Maceid, 2003.

SILVA, C. R. Uso De Algoritmos Genéticos Como Redutor De Dimensionalidade Na Classificagdo De
Imagens Hiperespectrais. 2006. 93p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Geodésica) - Universidade
Federal do Parana, Curitiba, 2006.

SIOLI, H. Sedimentation in Amazonasgebiet. Geol. Rundschau 45:608-33, 1975.

SOUZA, A. A. Estudo De Fitofisionomias De Cerrado Com Dados De Sensor Hyperion/EO-1. 2009. 120p.
Dissertacdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) - INPE, Sdo José dos Campos, 2009.

SOUZA, E. M. F. R.; VICENS R. S.; CRUZ, C. B. M. Remocgéo de Stripes e Correcdo Atmosférica de Imagem
EO-1/Hyperion, no estado do Rio de Janeiro. In: XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -
SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011. Anais... Sdo José dos Campos: INPE, p.8484,
2011.



163

SPENCER, R. W. Climate Confusion: How Global Warming Hysteria Leads to Bad Science, Pandering
Politicians and Misguided Policies that Hurt the Poor. Encounter Books, 2008, 150 p. ISBN 1-59403-210-
6.

TEICHRIEB, C., A. Trocas de carbono atmosférico sobre dois diferentes sistemas de plantio de milho no
Sul do Brasil Santa Maria, RS, Brasil. 2012. 105p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal De Santa
Maria, Centro De Ciéncias Naturais e Exatas, Programa De Pds-Graduacdo Em Fisica, Santa Maria-RS,
2012.

TISOT, D. A.; FORMAGGIO, A. R.; RENNO, C. D.; GALVAO, L. S. Eficacia de dados Hyperion/EO-1 para
identificacdo de alvos agricolas: comparagdo com dados ETM+/LANDSAT-7. Eng. Agric., Jaboticabal,
v.27,n.2, p.511-519, 2007

TOLENTINO, M.; ROCHA-FILHO, R. C,; SILVA, R. R. A atmosfera terrestre. 2.ed., Sdo Paulo: Moderna,
2004.

TORRES, P. T. P.; MACHADOQ, P. J. O. Introdugao a climatologia. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2011.

TOTTEN, M. Getting It Right: Emerging markets fostering carbon in forests. Forest Trend: World
Resources Institute, 1999.

UNGAR, S.G.; PEARLMAN, J.S.; MENDENHALL, J.A.; REUTER, D. Overview of the Earth Observing One (EO-
1) mission. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, v. 41, n.6, p. 1149-1159, 2003.

VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e Climatologia. Vers3o digital 2. Recife, 2006. 463p.

VELOSO, H.P.; RANGEL FILHO, A.L.R.; LIMA, J.C.A. Classificagao da vegetacao brasileira, adaptada a um
sistema universal. Rio de Janeiro: IBGE, 123p, 1991.

VESALA, T.; KLJUN, N; RANNIK , U”; RINNE J.; SOGACHEV, A.; MARKKANEN, T.; SABELFELD, K.; FOKEN,
TH.; LECLERC, M.Y. Flux and concentration footprint modelling: State of the art. Environmental Pollution
152. P 653e666, 2008.

VICENTE, L. E.; VICTORIA, D. C.; BOLFE, E. L.; ANDRADE, R. G. Estimativa de propriedades biofisicas no
mapeamento de pastagens utilizando espectroscopia de imageamento e dados do sensor EO1l —
Hyperion. Anais XV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril
a 05 de maio de 2011, INPE p.8575

VIEIRA, E. L.; SOUZA, G. S.; SANTOS, A. R.; SANTOS SILVA, J. Manual de Fisiologia Vegetal. Sdo Luis:
EDUFMA, 230p, 2010.

VIEIRA, S., P.; BARBOSA DE CAMARGO, D. SELHORST, R. DA SILVA, L. HUTYRA, J. Q. CHAMBERS, I.F.
BROWN, N. HIGUCHI, J. DOS SANTOS, S. C. WOEFSY, S. E. TRUMBORE; L.A. MARTINELLI, Forest structure
and carbon dynamics in Amazonian tropical rain forests. Oecologica, 3, p. 468-479, 2004.

VON RANDOW, C.; MANZI, A. O.; KRUUT, B.; OLIVEIRA, P. J.; ZANCHI, F. B.; SILVA, R. L.; HODNETT, M.;
GASH, J.; ELBERS, J. A.; WATERLOO, M. Comparative measurements and seasonal variations in energy
and carbon exchange over forest and pasture in South West Amazonia. Theoretical and Applied
Climatology, v. 78, p. 5-26, 2004.

VOURLITIS, G.L.; PRIANTE FILHO, N.; HAIAaSHI, M.M.S.; NOGUEI RA, J.S.; CASEIRO, F.T.; CAMPELO JUNIO
R, J.H. Seasonal variations in the net ecosystem CO, exchange of a mature Amazonian tropical
transitional forest (cerraddo). Functional Ecology, v.15, p. 388-395, 2001.



164

VYAS, D.; KRISHNAYYA, N.S.R. MANJUNATH, K.R.; RAY, S.S.; PANIGRAHY, S. Evaluation of classifiers for
processing Hyperion (EO-1) data of tropical vegetation. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 13, p. 228-235, 2011.

WEBLER, A. D.; GOMES, J. B.; 2, AGUIAR, R. G.; ANDRADE, N. L. R.; AGUIAR, L. J. G. Mudancas no uso da
terra e o particionamento de energia no sudoeste da Amazonia. R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17,
n.8, p.868—876, 2013.

WILLIAMS, A. P.; HUNT Jr., E. R. Estimation of leafy spurge cover from hyperspectral imagery using
mixture tuned matched filtering. Remote Sensing of Environment, 82 p. 446-456, 2002.

WYLIE, B. K.; FOSNIGHT, E. A.; GILMANOV, T. G; FRANK, A. B.; MORGAN, J. A.; HAFERKAMP, M. R.;
MEYERS, T. P. Adaptive data-driven models for estimating carbon fluxes in the Northern Great Plains.
Remote Sensing of Environment, v.106, p.399 - 413, 2007.

YIN, Z.; WILLIAMS, T.H.L. Obtaining spatial and temporal vegetation data from Landsat MSS and
AVHRR/NOAA satellites images for a hydrologic model. Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, v.63, p.69-77, 1997.

ZANCHI, F. B.; GOMES, B. M.; RANDOW, C.; KRUUT, B.; MANZI, A. O. Medicbes dos fluxos de didxido de
carbono e estimativa do “fetch” (area de influéncia) em pastagem e floresta em Rondbnia. Anais 1°
Congresso de Estudantes do LBA, ciclagem e armazenamento do Carbono, p. 13, 2002.

ZANCHI, F. B.; WATERLOO, M. J.; AGUIAR, L. J.G.; Von RANDOW, C.; KRUIT, B.; CARDOSO, L. F.; MANZI,
A. O. Estimativa do indice de Area Foliar (IAF) e Biomassa em pastagem no estado de Rond6nia, Brasil.
Acta Amazdnia, vol. 39(2), p.335-348, 2009.

ZANZARINI; F. V; PISSARRA, T. C. T; BRANDAO, F. J. C.; TEIXEIRA, D. D. B. Correlacao espacial do indice de
vegetacdo (NDVI) de imagem Landsat/ETM+ com atributos do solo. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental v.17, n.6, p.608-614, 2013.

ZHAO, J.; CHEN, X.; BAO, A. M. Spatial representativeness of eddy covariance measurements using
footprint analysis in arid areas. Environ Earth Sci, p.71:1691-1697, 2014.

ZULLO JUNIOR, J. Correcdo atmosférica de imagens de satélite e aplicagbes. 1994. 191p. Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia
Elétrica, Campinas, 1994.



165

Anexos



Anexo A. Principais indices de Vegetagdo Encontrados na Literatura.
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indice Sigla Equagao Referéncia
indice de Vegetagdo pela SR SR=NIR/R, Jordan
Razao Simples (1969)
(Simple Ratio)
indice de Vegetagdo pela RVI RVI = NIRNVIS Pearson e
Razdo Miller
1972
(Ratio Vegetation Index) ( )
indice de Vegetagio de NDVI  NDVI=(NIR-VIS)/(NIR+VIS) Rouse et al.,
Diferenca Normalizada 1973;
(Normalized Difference
Vegetation Index)
indice de Brilho de Solo e SBI SBI =0,332M S+ +0,603M SS5 + 0,6 75M SS6 + 0,262M SS7 Kauth e
indice de Vegetagio Verde Thomas
GVI =0,238MSH4 +0,66MSS5 + 0,577M SS6 + 0,388M SS7
I (1976)
(Soil Brightness Index and
Green Vegetation Index) onde:
SBI = indice do brilho do sol
GVI = indice do verde da vegetagdo
indice de Vegetagdo pela DVI DVI = NIR-VIS Richardson
Diferencga e Wiegand
1977
(Difference Vegetation ( )
Index)
indice de Vegetagio  PVI PVI = [(Rggb - Rp5) + (Rag? -Rp7)? )2 Richardson
Perpendicular e Wiegand
. . onde: (1977)
(Perpendicular Vegetation
Index) PVI = a distancia perpendicular entre o ponto da vegetagdo e a linha
as superficies do solo abaixo da vegetagdo
Rgg = reflectancia da superficie do solo das bandas MSS5 e MSS7,
correspondendo ao ponto de reflectancia da vegetagao
Rp = reflectancia do ponto da vegetagao nas faixas MSS5 e MSS7
indice Verde Sobre Solo Nu  GABS  GABS= GVI-0,091178SBI +5,58959 Hay et al.,
(Greenness Above Bare (1979)
Soil) onde:
GABS = indice verde sobre solo nu
indice de Diferenca da MPTD MPDT=(T,,-T,,) Choudhury
Temperatura do Brilho et al (1987)
onde:
MPDT = indice de Diferenca da Temperatura do Brilho
Twv = temperatura do brilho de polarizagdo vertical na faixa 37 GHz
Toh = temperatura do brilho de polarizagdo horizontal na faixa 37
GHz
indice de Vegetagio  SAVI _(NIR-VIS)(1+L) Huete
. SAV| =~————*—~—
Ajustado por Solo (NIR+VIS+L) (1988)
(Soil Adjusted Vegetation onde:

Index)

L = 11+1,=2]
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indice Sigla Equagdo Referéncia
indice de Vegetagio TSAVI TSAVI = a(NIR-aVIS-b) Baret et al.,
Ajustado por Solo ~ VIS+aNIR-ab (1989)
Transformado
onde:
(Transformated Soil
Ajusted Vegetation Index) os valores de a e b sdo coeficientes obtidos com a reflectancia do
solo
indice de Razdo Ajustado SARVI NIR Maj
ndice de Razdo Ajustado SARVI = ajor
por Solo (VIS + bfa) (1990)
(Soil Ajusted Ratio onde:
Vegetation Index)
os valores de a e b sdo coeficientes obtidos com a reflectdncia do
solo
indice da Condigdo da  VCI . 100[NDVIj- NDVI min]) Kogan
= VClIj (%) = -
Vegetacdo (NDVImax - NDVI min) (1990)
onde:
VCI = indice da Condig3o da Vegetagdo
NDVIj = NDVI no periodo j
NDVI Max e NDVI min = sdo os valores histéricos de NDVI maximo e
minimo no mesmo periodo
indice de Vegetagio com ARVI  ARVI=(NIR-RB)/(NIR+RB) Kaufman e
Resisténcia Atmosférica Tanré
onde: (1992)
ARVIR = indice de Vegetacido com Resisténcia Atmosférica
NIR = Banda do infravermelho préximo
R = Banda Vermelha
B = Banda Azul
RB=R-Y(R-B)
onde:
RB = Reflectancia das combinag¢des das bandas R e B
Y = Fator de autocorregdo atmosférica dependendo dos tipos de
aerossois
B = Banda Azul
Y=(p(a-n)/[(pL(a-b))-(p(a-1))]
onde:
p a-r = Reflectancia atmosférica na banda vermelha
p a-b = Reflectancia atmosférica na banda azul
Normalized NPQI NPQ1= (RMS_ RASS)/(RAls-‘r Raxs) Barnes
Phaeophytinization Index (1992)
Photochemical Reflectance PRI PRIz = (Rs2s— Rss))/(Rs2s + Rser) Gamon et
Index al. (1992)
PRIZ = (RSSl_ R570)/(R531+ RS?D)
PRIz = (Rsm— Rsse)/(Rsm-‘r Rsse)
Vogelmann Indices VOG  VOG: = (RudRr) Vogelmann
etal.

VOGZ = (R734— R?A‘I)/(RUS"’ R7ze)

(1993);
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indice Sigla

Equagao

Referéncia

VOGS = (Rma- R747)/(R715+ Rno)

indice de Vegetagdo MSAVI MSAVI = (NIR-VIS)(1+Lo) Qietal,
Modificado com Linha de " (NIR+VIS +Lo) (1994)
Solo Ajustado
onde:
(Modified Soil Adjusted
Vegetation Index) Lo =1-22(NDVI x WDVI)
WDVI=NIR —a VIS
a = linha de declividade do solo
indice de linha do Solo com  TSARV Bannari et
Resisténcia Atmosférica | al.,, (1994)
TSARVI = [an (NIR -an RB - bi)
[(RB+amn NIR-an b +0,08(1+an?)]
onde:
os valores de r e b representam a banda vermelha (R) e a banda azul
(B)
indice de Vegetacio TWVI (NIR-VIS-W) (1+L) Li (1994)
. e TWVI =
Ajustado por dois Eixos (NIR+VIS+L)
onde:
W =1,414D[1-(Ix-1)/(Im-1)]
D = (NIRs- MVIS,-1)/(1+M2)1/2
NIRs = [M(VIS)]+I
M = declividade da linha de reflectancia do solo
| = intercepgdo da linha do solo
Im = intercepgao da linha da cobertura maxima
Ix = intercepg¢do da linha da cobertura da vegetacdo
indice de Vegetagdo AVI AVI =tan™ {[(3- y2)ly2](NIR - R)'1}+ tan® {[(r2-y) (G - R)'l} Plummer et
Angular al., (1994)
onde:
Y1; Y 2; Y3 =valor espectral da banda verde (G), vermelho (R) e NIR
Normalized Pigment  NPCI NPCI = (Rsso— Risg)/(Rezo+ Ruso Penuelas et
Chlorophyll Index al. (1994)
Contetido de CO; no ar 1CO; ICO:2 = (Reosr— Reo0) Baptista
atmosférico (2004)
indice da Condigio da  TClI TCli= [Tb4max4 - Tb4j] Kogan
Temperatura do Brilho 1= [Tb4max - Th4min] (1995)
onde:
TClj = indice da Condi¢do da Temperatura do Brilho
Tb4j = Th4 no periodo j
TB4max e Tb4min = sdo os valores historicos dos Tbh4 maxima e
minima no mesmo periodo j.
Renormalized  Difference  RDVI RDVI = (Reoo- Re70)/ /(Rsoo- Rs70) Rougean
Vegetation Index and Breon
(1995)
Structure Insensitive  SIPI SIPI = (Reoo- Res))/(Reoo+ Ruso) Penuelas et
Pigment Index al. (1995)
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indice Sigla Equagdo Referéncia
Carter Indices CTR CTR1 = (Ress/Ra420) Carter
(1994,1996)
CTR: = (Rees/R760)
Simple Ratio Pigment SRPI  SRPI = (Russ0- Reso) Penuelas et
Index al. (1995)
Lichtenthaler Indices LIC LIC1 = (Rsoo- Resg)/(Rsoo- Reso) Lichtenthale
retal.
LICz = (Ras0/ Re90) (1996)
LICs = (Ra40/ Rr49)
Optimized  Soil-Adjusted OSAVI  OSAVI = (1+0,16)(Rsoo- Re70)/(Rsoo+ Re70+ 0,16)] Rondeaux
Vegetation Index et al. (1996)
Modified Simple Ratio MSR MSRj = (RNIR/Rred -1) Chen (1996)
(Rnr/Rred )°° +1)
SAVI Otimizado TSAVI TSAVI = [a(NIR -aVIS - b)] Leprieur et
[(VIS+a(NIR -b) +0,08(1+a?%)] al., (1996)
Gitelson and Merzlyak GM GM: = (R750/Rss0) Gitelson
and
GM: = (R7s0/R700) Merzlyak
(1997)
indice de Vegetagao EVI EVI =G N-R Huete et al.,
Melhorado T N+CIR-CB+L 1997
(Enchanced Vegetation onde:
Index) N, R e B = reflectancia do infravermelho préoximo, vermelho e azul;
C; = coeficiente de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera no
vermelho - 6;
C, = coeficiente de ajuste para efeito de aerossdis da atmosfera no
azul =7,5;
L = fator de ajuste paraosolo=1
G = fator de ganho =2,5
indice Amarelo Yl Y1 =[R¢-1-2R(y0) + R(y +1) ]/AJ/2 Adams et
al., (1999)
onde:
Rv-1) = reflectdncia do comprimento da onda (0,580 um) localizado
abaixo do central Yo
2Rvo) = reflectancia do comprimento da onda central Yo
Riv+1) = reflectancia do comprimento da onda (0,668 um) localizado
abaixo do central Y
A Yo= distancia do comprimento da onda espectral
Triangular Vegetation TVI TWVI =0,5[120(Ry7s0- Rsso) - 200(Re70- Rss0)] Broge and
Index Leblanc
(2000)
Modified C.p Absorptionin  MCAR  MCARI = [(Rroo0- Re70) - 0,2((R700- Rss0)] (R70dRe70)] Daughtry et
Reflectance Index | al. (2000)
ICOZ = (Rz‘ow— Rz,om)
Curvature Index CURV  CURV = (Re7s* Reoo)/R%, Zarco-
Tejada et al.
(2000)
Flux de CO; CO:flux  CO2flux = NDVI*sPRI Rahman et
al. (2000)

onde:
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indice Sigla Equagdo Referéncia
sPRI= (PRI +1)/2
Zarco and Miller M ZM = (R7sdR710) Zarco-
Tejada et al.
(2001)
indice de vegetacdo livre AFRI  AFRhLs=(oNIR-0.66p01.6)/(oNIR +0.66,01.6) Karnieli et
de aerossol al.,, (2001)
AFRE.1=(pNIR-0.502)/(pNIR +0.502.1)
(Aerosol free vegetation
index)
Temperature—Vegetation TVDI (Ts - Tesminy) Sandholt et
TVDI =
Dryness Index (a+bNDVI - Tmin) al., (2002)
onde:
T s min= temperatura da superficie minima no tridngulo, definindo a
extremidade molhada
T s = superficie observada temperatura ao dado pixel
a e b = parametros que definem o bordo seco modelado como um f
linear para de dados (Tsmax = A + bNDVI),
Tsmax = superficie maxima observagdo de temperatura para uma
dada NDVI
Transformed Chlorophyll TCARI  TCARI = 3[(R7o0- Re70) - 0,2((R700- Rsso)( (R70d/Re70)] Haboudane
Absorption in Reflectance etal.,
Index (2002)
Modified Triangular MTVl;  MTVh =1,2[1,2(Rsoo- Rsso) - 2,5(Rs70- Rss0)] Haboudane
Vegetation Index et al. (2004)
Modified Triangular  MTVI, _ 1,2[1,2(Rsoo- Rsso) - 2,5(Rs70- Rss0)] Haboudane
Vegetation Index MTVE = et al. (2004)
9 \/(ZRaoo%-l)2 - (6Rs00- 5,/ (Re70) - 0,5] )
Modified Chlorophyll MCAR  MCARL=1,2[2,5(Rsoo- Re70) -1,3(Rsoo- Rsso)] Haboudane
Absorption in Reflectance Ih et al. (2004)
Index
Terrestrial Chlorophyll  MTCI (R735,5 - R708,75) Dashe
MTCl=~—————=
Index (R70s,75- Res1,29 Curran,
2004
Blue/Green and Blue/Red  RGlI RGI = (Rsso- Rsso) Zarco-
Pigment index Tejada et al.
BGI: = (Raoo- Rsso) (2005)
BGI2 = (Rss0- Rsso)
BG BRI1 = (Ra00- Res0)
BRI2 = (Raso- Rs90)
BRI
Wide Dynamic Range WDRV WDRVI =((a+1)*NDVI+(a-1))/((a-1)*NDVI +(a +1)) Vifia e
Vegetation | Gitelson,
2005
indice de Vegetagio EVI2 : (N-R) Jiang et al.,
EVI2=25—————
Melhorado N+24R +1 2008)
(Enchanced Vegetation
Index)

Fonte: Atualizada de Liu (2007).



Anexo B. Principais sensores hiperespectrais orbitais e aerotransportados.
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Numero Intervalo
Sensores Orbitais Fabricante de Espectral (um)
Bandas
FTHSI on Air Force Research Lab 256 0,35-1,05
MightySat Il (http://www.vs.afrl.af.mil)
(desativado) (http:/www.kestrelcorp.com/msat.html)
LEWIS HSI NASA 384 0,4-2,5
(http://space.skyrocket.de/doc_sdat/lewis.
htm)
Hyperion on EO-1 NASA Goddard Space Flight Center 242 0,4-2,5
(ativo) (eol.gsfc.nasa.gov)
(http://edc.usgs.gov/products/satellite/eol
.html)
Modis NASA 36 0,4-14,3
CHRIS no Proba European Space Agency — General Support 63 0,4-1,05
(ativo) Technology Programme
(http://www.chris-proba.org.uk/)
(http.//www.esa.int/export/esaMl/Proba_
web_site/index.html)
Orbview 4 GeoEye: innovative geospatial products & 200 0,45-2,5
(falhou no langamento) solutions provider.
(http.//www.geoeye.com/CorpSite)
ARIES-1 project (Australian Resource Auspace Limited 128 0,4-2,5
Information and Environment Satellite)
Numero Intervalo
Sensores Aerotransportados Fabricante de Espectral (um)
Bandas
AAHIS (Advanced Aiborne Hyperespectral SETS Technology 288 0,43-0,83
Imaging System)
AIS-1 (Airborne Imaging Spectrometer) US - "NASA, JPL" 128 0,90-2,4
AIS-2 (Airborne Imaging Spectrometer) US - "NASA, JPL" 128 0,80-2,4
AISA Spectral Imaging 286 0,43-1,0
(Airborne Imaging Spectrometer) (http://www.specim.fi)
AISA Eagle Spectral Imaging 244 0,4-0,97
(http.//www.specim.fi)
AISA Eaglet Spectral Imaging 200 0,4-1,0
(http://www.specim.fi)
AISA Hawk Spectral Imaging 320 0,97 - 2,45
(http://www.specim.fi)
AISA Dual Spectral Imaging 500 0,97 -2,45
(http.//www.specim.fi)
ASAS NASA 62 0,4-1,06
(Advanced solid State Array
Spectroradiometer)
AVIRIS NASA Jet Propulsion Lab 224 0,4-2,5
(Airborne Visible Infrared Imaging (http://www.aviris.jpl.nasa.gov)
Spectrometer)
AVNIR OKSI 60 043-1,03
CASI 550 (Compact Airborne Spectrographic  |ITRES Research Limited 288 0,4-1,0

Imager)

(http://www.itres.com)
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CASI 1500 (Compact Airborne ITRES Research Limited 288 0,4-1,05
Spectrographic Imager) (http://www.itres.com)
CHRISS (Compact High Resolution Imaging Science Applications Int. Corp. (SAIC) 40 0,43-0,86
Spectrograph Sensor)
CIs Shanghai Institute of Technical Physics 90 0,4-12,5
(Chinese Imaging Spectrometer)
DAIS 21115 GER Corporation VIS/NIR VIS/NIR (0,4 —
(Digital Airborne Imaging (http://www.ger.com) (76) 1,0)
Spectrometer) SWIR1 SWIR1 (1,0 —
(64) 1,8)
SWIR2 SWIR2 (2,0 -
(64) MIR  2,5)
(1) MIR (3,0 - 5,0)
TIR (6) TIR (8,7 — 12,0)
DAIS 3715 (Digital Airborne Imaging GER Corporation 37 0,4-12,0
Spectrometer) (http://www.ger.com)
DAIS 7915 GER Corporation VIS/NIR VIS/NIR (0,43 —
(Digital Airborne Imaging (http://www.ger.com) (32) 1,05)
Spectrometer) SWIR1 (8)  SWIR1(1,5-
SWIR2 1,8)
(32) SWIR2 (2,0 —
MIR (1) 2,5)
TIR (6) MIR (3,0 -5,0)
TIR (8,7 — 12,3)
EPS-H (Environmental Protection System) GER Corporation VIS/NIR VIS/NIR (0,43 —
(http://www.ger.com) (76), 1,05)
SWIR1 SWIR1 (1,5 -
(32), 1,.8)
SWIR2 SWIR2 (2,0 -
(32), TIR 2,5)
(12) TIR (8- 12,5)
EPS-A (Environmental Protection System) GER Corporation 31 0,43-12,5
(http://www.ger.com)
FTVFHSI Kestrel Corp, FIT 256 0,44-1,15
(Fourier-Transform Visible Hyperspectral
Imager)
GERIS GER Corp. USA 63 0,4-2,5
(Geophysical and Environmental Research
Imaging Spectrometer)
HsS SIVAM VIS (9) VIS (0,45 — 0,68)
(Hyperspectral Scanner System) (Http://www.sivam.gov.br/) SWIR (11) SWIR (0,71 -
MIR (17) 1,0)
TIR (13) MIR (1,58 —
2,37)
TIR (3,1-12,0)
HIRIS NASA / EOS 192 0,4-2,5
(High Resolution Imaging Spectrometer)
HYDICE Naval Research Lab 210 0,4-2,5
(Hyperspectral Digital Imagery Collection
Experiment)
Hymap Integrated Spectronics 126 +32 04-25+8-
(http://www.intspec.com) 12,5
IISRB (Infrared Imaging Spectrometer) Bomem 1720 3,5-5,0
IMSS (Image Multispectral Sensing) Pacific Advanced Technology 320 2,0-5,0
IRIS (Infrared Imaging Spectroradiometer) ERIM 256 2,0-15
ISM (Imaging Spectroscopic Mapper) DESPA 128 0,8-3,2
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PHI (Pushbroom Hyperspectral Imager) Shanghai Institute of Technical Physics, 244 0,4-0,85
Chinese Academy of Sciences

PROBE-1 Earth Search Sciences Inc. 128 0,4-2,5
(http://www.earthsearch.com)

MAIS Shanghai Institute of Technical Physics - 71 4,4-1,18

(Modular Airborne Imaging Spectrometer) SITP, China

MERIS (Medium Resolution Imaging ESA 15 0,4-1,0

Spectrometer)

MIDIS "Surface Optics Corp., JPL" 256 0,4-30

(Multiband Identification and

Discrimination Imaging Spectroradiometer)

MAVIS Daedalus Enterprise Inc., USA 102 4,3-1,27

(Multispectral Infrared and Visible Imaging

Spectrometer)

MIVIS (Multispectral Infrared and Visible Daedalus Enterprise Inc. - "CNR, Rome 102 0,43-12,7

Imaging Spectrometer)

ROSI (Reflective Optics System Imaging Germany - DLR, GKSS, MBB 128 0,4-8,5

Spectrometer)

SASI 600 ITRES Research Limited 100 0,95-2,45
(http://www.itres.com)

SFSI (SWIR Full Spectrographic Imager) Canada — CCRS 122 1,20-2,40

SMIFTS (Spatially Modulated Imaging US (Hawaii Institute of Geophysics) 75 1,0-5,0

Fourier Transform Spectrometer)

SSTI HSI (Small Satellite Technology TRW Inc. — NASA 384 0,4-2,5

Initiative Hyperspectral Imager)

TASI 600 ITRES Research Limited 64 8-11,5
(http://www.itres.com)

TRWIS lll (TRW Imaging Spectrometer) TRW Inc. 384 0,3-2,5

VIFIS (Variable Interference Filter Imaging Univ. of Dundee 60 0,4-0,89

Spectrometer)

VIMS-V (Visible Infrared Mapping ASI - NASA Cassini Mission 512 0,3-1,05

Spectrometer)

WIS (Wedge Imaging Spectrometer) Hughes St. Barbara Research Center 170 0,4-2,5

Siglas:
VIS = visivel

NIR= infravermelho préximo

SWIR= infravermelho de ondas curtas

TIR = Infravermelho termal

MIR= infravermelho médio

Fonte: BATISTA et al., (2007); DALPONTE et al., (2009); SCHAEPMAN, (2012); SHIPPERT, (2012).
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