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RESUMO

O sequestro de carbono por biomas terrestres desempenha um papel significativo no ciclo
global do carbono para mitigar o aumento de CO, atmosférico e as consequéncias das mudangas
climéticas. A Producdo Primaria Bruta (PPB) é um importante parametro biofisico de qualquer
ecossistema e desempenha um papel fundamental na dindmica espaco-temporal de CO.. A
incerteza na captacao bruta de carbono e seu entendimento em escalas locais, regionais e globais
podem ser superados atraves do monitoramento dos processos de superficie da terra em altas
resolucbes espaciais e temporais. As metodologias de superficie para o célculo da PPB
fornecem estimativas precisas, porém seu custo de implantacao e operacionalidade € alto, e sua
representatividade limitada, salvo em areas extensas e homogéneas. Neste sentido, métodos que
empregam 0 sensoriamento remoto se apresentam como vantagem para expandir a cobertura
espacial da estimativa da PPB, fornecer observagdes sintéticas e consistentes da vegetacdo em
areas heterogéneas e com baixo custo. Diversos sensores orbitais tém sido empregados na
determinacdo da PPB e para extrapolar as medicdes locais. Destacam-se 0s sensores dos
satélites Landsat que fornecem registros temporais mais longos de observacédo da superficie da
terra e o langamento do satélite Landsat 8 OLI/TIRS em 2013 continua esse legado. O objetivo
deste estudo é apresentar um algoritimo para estimar a PPB por técnicas de sensoriamento
remoto, a partir de imagens do sensor, em diferentes usos do solo. A metodologia baseia-se no
modelo de estimativa da radiacao fotossinteticamente ativa absorvida — RFFA pela vegetacao,
combinado ao modelo de eficiéncia do uso da luz. Para isso, foram realizadas as correcoes
atmosféricas e radiométricas das imagens previamente e como entrada basica para o modelo,
foi calculado o saldo de radiacdo e demais componentes do balango de energia através do
algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). Posteriormente, foram
comparadas a estimativa da PPB atraves do sensor OLI/TIRS, com o produto MOD17A2. A
comparacao foi baseada no Erro Médio (EM), Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ). As
analises estatisticas foram realizadas no software R, versao 3.4.2. A PPB estimada pelo sensor
possibilitou analisar as distin¢cGes espaciais entre os usos do solo na regido. A imagem
representativa da estacdo seca, apresentou os maiores valores de PPB indicando que o
algoritimo extrapola a PPB quando oferta de radiacdo, valores de NDVI e umidade da superficie
sdo altos. Porém a imagem representativa do periodo chuvoso, apresentou maior correlagdo
Spearman com o produto MOD17A2, ainda com subestimativa para todos 0s usos do solo. As
diferencas entre a resolucdo temporal e espacial de cada sensor também influenciam na
comparagdo, pois apresentam dados de superficie especificos da data de imageamento. O
algoritimo proposto, devido a sua aplicabilidade ao sensor OLI/TIRS, pode ser util para a
anélise mais precisa da PPB em é&reas de estudo locais. No entanto, é necessario averiguar
melhor as estimativas temporais para os sensores OLI/TIRS com dados de superficie, que
integrados poderdo determinar valores mais precisos de PPB, principalmente nas areas mais
remotas.

Palavras-chave: Produtividade Primdria Bruta, Sensoriamento Remoto, Landsat 8.



GENERAL ABSTRACT

Carbon sequestration by terrestrial biomes plays a significant role in the global carbon cycle to
mitigate the increase in atmospheric CO2 and the consequences of climate change. Gross
Primary Production (PPP) is an important biophysical parameter of any ecosystem and plays a
key role in the spatio-temporal dynamics of CO2. Uncertainty in gross carbon sequestration and
its understanding at local, regional and global scales can be overcome by monitoring the surface
processes of the earth at high spatial and temporal resolutions. Surface methodologies for PPB
calculation provide accurate estimates, but their implementation and operational costs are high
and their representativeness limited, except in large and homogeneous areas. In this sense,
methods that use remote sensing are presented as an advantage to expand spatial coverage of
PPB estimation, provide synthetic and consistent observations of vegetation in heterogeneous
and low cost areas. Several orbital sensors have been used to determine PPB and to extrapolate
local measurements. Of particular note are the Landsat satellite sensors that provide longer time
records of earth surface observations and the launch of the Landsat 8 OLI / TIRS satellite in
2013 continues this legacy. The objective of this study is to present an algorithm to estimate
PPB by remote sensing techniques, from sensor images, in different soil uses. The methodology
is based on the estimative model of the absorbed photosynthetically active radiation - RFFA by
the vegetation, combined with the light efficiency model. For this, the atmospheric and
radiometric corrections of the images were performed previously and as basic input for the
model, the balance of radiation and other components of the energy balance were calculated
through the SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) algorithm. Subsequently,
the estimation of PPB was compared through the OLI / TIRS sensor, with the product
MOD17A2. The comparison was based on the Mean Error (EM), Root Mean Square Error
(REMQ). Statistical analyzes were performed in software R, version 3.4.2. The PPB estimated
by the sensor made it possible to analyze the spatial distinctions between the land uses in the
region. The representative image of the dry season presented the highest values of PPB
indicating that the algorithm extrapolates to PPB when radiation supply, NDVI values and
surface humidity are high. However, the representative image of the rainy season presented a
higher Spearman correlation with the product MOD17A2, still underestimating for all soil uses.
The differences between the temporal and spatial resolution of each sensor also influence the
comparison, since they present specific surface data of the imaging date. The proposed
algorithm, due to its applicability to the OLI/ TIRS sensor, can be useful for the more accurate
analysis of PPB in local study areas. However, it is necessary to better investigate temporal
estimates for OLI / TIRS sensors with surface data, which integrated can determine more
accurate values of PPB, especially in the more remote areas.

Keywords: Gross Primary Productivity, Remote Sensing, Landsat 8.
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1 INTRODUCAO

Alteracdes das condicdes climaticas globais vém causando anomalias de precipitagéo,
temperatura do ar e na concentracdo de gas carbonico em diversas regides do planeta. Segundo
dados recentes do Instituto Goddard Estudos Espaciais da National Aeronautics and Space
Administration - NASA, a temperatura média global calculada para 0 més de marco de 2016
foi 1,22°C mais alta que a média de marco de 1951-1980, que é o periodo utilizado como dado
base (SILBERG, 2016). Dados temporais mais concisos relatam que no periodo dos anos de
1880 a 2012, houve um incremento de 0,85 °C na temperatura, atribuida principalmente ao
aumento da emissdo antrépica de gas carb6nico (CO2) e outros Gases de Efeito Estufa (GEE).
(ALMEIDA et al.,2016).

O aumento da concentracdo de CO na atmosfera e 0 aumento da temperatura da
superficie terrestre resultante, causam respostas diferentes nos processos biogeoquimicos do
sistema solo-planta-atmosfera. Portanto, ha um interesse global na fixacdo de CO., estimulado
por um renovado esforco para limitar as taxas de emissdes, como medida mitigadora das
alteracbes climaticas em nivel regional e global (GUSTAVSSON et al., 2014). Nos
ecossistemas terrestres as plantas utilizam o CO2 como fonte para 0s processos fotossinteticos,
com a funcdo parcial de estocagem do carbono atmosférico. A taxa total em que produtores de
um ecossistema transformam a energia solar em energia quimica, na forma de biomassa através
da fotossintese, é chamada Produtividade Priméaria Bruta (PPB) - GPP (do inglés Gross Primary
Productivity) (ZHANG et al., 2016). O conhecimento da PPB é essencial no contexto das
mudancas climéticas, jA que a PPB estd diretamente relacionada ao carbono efetivamente
extraido da atmosfera pelos diferentes ecossistemas terrestres (ALMEIDA, 2016).

Neste sentido, estudos tém sido realizados na tentativa de compreender a dindmica da
produtividade em diversos ecossistemas e sua atuacdo no balanco global de carbono
(PULLENS et al., 2015). Nas florestas tropicais, como a floresta Amazoénica, estudos indicam
que estas contribuem significativamente no quadro global de assimilagéo da PPB, e s&o regides
estratégicas para projetos de compensacdo de carbono e recomposicéo florestal (BEER et al.,
2010; RESTREPO-COUPE et al., 2013). Entretanto, a expansao da agricultura e pastagem vem
elevando as taxas de desmatamento ao longo das Gltimas décadas, e também modificando
significativamente a dinamica dos fluxos de energia e dgua na superficie da terra, portanto
possui potencial de atuar como fonte de CO para a atmosfera (BROWN et al., 2016).

Sdo utilizados varios métodos para a estimativa do fluxo de carbono em areas
florestadas. O método de covariancia turbulenta € uma técnica muito empregada que utiliza
torres micrometeoroldgicas de fluxo. Esta técnica analisa os fluxos de carbono e possibilita o
entendimento dos fatores atmosféricos e climaticos que regulam a PPB (SALESKA et al.,
2009). No entanto, em alguns casos, esta técnica pode ser impraticavel por seus altos custos
operacionais e sua pouca representatividade para locais heterogéneos. O uso de dados de campo
integrado com dados de satélite, sdo uma ferramenta vidvel para a obtencao de informacdes que
permitem estudos sobre a troca de carbono no ecossistema.

Diversos sensores orbitais séo aplicados na determinacdo da PPB. O sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) possui diversos produtos dentre eles o
MOD17A2 que estima a PPB de 8 em 8 dias com resolucdo espacial de 1Km, 500m
(SAKAMOTO et al., 2011). Os sensores da série de satélites Landsat (Land Remote Sensing
Satellite) podem estimar a PPB através do desenvolvimento de modelos, e algoritmos
associados a tecnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, com uma ampla cobertura
espacial e continuidade no tempo (SIMS et al., 2008; WU et al., 2009,). Se destacam por
detectar variagdes espaco-temporais de longo prazo da cobertura da terra, gracas a sua grande
disponibilidade de dados, cobertura global e continuidade ao longo de 40 anos (GITELSON et
al., 2008; SILVA et al., 2013).



As imagens multiespectrais recentemente disponiveis dos sensores Operational Land
Imager (OLI) e o Termal Infrared Sensor (TIRS), do satélite Landsat 8 langado em 2013,
surgem como uma promessa futura em estudos ambientais. Sua importancia é significativa para
estender a missdo de monitoramento de florestas pela série Landsat, dadas as suas melhorias no
que diz respeito a relacdo sinal-ruido, resolugdo radiométrica e resolucao espacial (IRONS et
al., 2012; ROY et al., 2014).

A regido amazoénica com sua grande extensdo e diversidade bioldgica apresenta diversos
padrdes PPB. E o balan¢o de carbono responde de diferentes formas para cada sitio, a partir de
caracteristicas especificas da superficie. Mudancas no uso da terra em biomas amazo6nicos sdo
uns dos impactos mais evidentes de perda de produtividade da vegetagdo. Portanto, a criacdo
de modelos a partir de técnicas de sensoriamento remoto € necessaria para acuracia no
monitoramento da mudanca da superficie e suas consequéncias climaticas, além de garantir a
continuidade das observacgdes futuras e complementares aos estudos relativos a PPB nos
ecossistemas florestais. (SALESKA et al., 2009).

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo propor um algoritmo para
estimativa da Produtividade Priméria Bruta a partir de imagens Landsat 8 OLI/TIRS e analisar
0s padrdes espago-temporais em diferentes usos do solo. Em adi¢cdo, comparar o algoritmo
proposto, com a PPB estimada pelo produto MOD17A2.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Quantificar e comparar, a partir de técnicas de sensoriamento remoto, a Produtividade
Primaria Bruta (PPB) para diferentes usos e cobertura do solo no estado de Rondénia.

2.2 Objetivos Especificos

e Gerar um modelo associado a técnica de sensoriamento remoto para estimar a PPB
aplicado para os sensores OLI e TIRS;

e Verificar e comparar a PPB do modelo proposto com dados do produto MOD17A2;

e Compreender os padrbes da PPB na escala espaco-temporal e em média resolucéo,
relacionando com uso e cobertura do solo a partir de dados orbitais;

e Analisar e gerar mapas atualizados e em média resolucéo da dindmica da PPB para a
regido de estudo;



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 A Produtividade Primaria Bruta no Ecossistema Amazonico

O carbono participa da composicdo quimica de todos os componentes organicos
atualmente conhecidos e, portanto, é essencial para a existéncia da vida (RAMPELOTTO,
2012). A captacdo do carbono atmosférico nos ecossistemas terrestres ocorre através do
processo fotossintético que, a partir do carbono inorganico, produz compostos organicos. Parte
do carbono inorganico absorvido pelas plantas, algas e micro-organismos dos oceanos €
utilizado para a construcdo da biomassa e permanece de forma estivel nas plantas, solo ou
sedimentos profundos dos oceanos. A outra parte € consumida pelos produtores (respiragéo
autotrofica) ou microrganismos decompositores (respiracdo heterotréfica), no que resulta em
liberacdo de CO- para a atmosfera (MOREIRA, 2013).

A taxa de CO; inorganico presente na atmosfera que é convertida pela fotossintese em
substancias orgéanicas, é chamado de Produtividade Priméria Bruta - PPB (BEER et al., 2010).
A PPB é considerada a quantidade total de dioxido de carbono fixado pelo ecossistema, medida
em unidades de massa de carbono por area por tempo (ex. g C m2 ano™) (CHAPIN Il et al.,
2011). Uma parte da PPB é referente a Producdo Priméria Liquida (PPL), que € a fracdo de
carbono efetivamente absorvido pelas plantas para compor a estrutura dos caules, folhas, frutos
e carboidratos instveis como agucares e amido. A outra parte é perdida por meio da respiragdo
do ecossistema (Re), que é composta pela respiracdo dos organismos autotréficos (Ra) e
heterotréficos (Rh) (GOUGH, 2012). A PPB terrestre, portanto, refere-se a PPL na seguinte
equacao:

PPB=PPL+Re (1)

O comportamento da produtividade do sistema ao longo do processo de sucessdo
florestal em um ecossistema florestal sem perturbacéo é caracterizado pela figura 1 a seguir:

PPB

e i el

Sucessao Florestal

60 80 100
Anos
Figura 1: Evolugdo da Produtividade Primaria Bruta (PPB), Liquida (PPL), biomassa (B) e
respiracdo (R) no processo de sucessao florestal. Fonte: ARAGAO (2004), adaptado de ODUM
(1983)

O crescimento da comunidade vegetal depende de que a taxa de armazenamento de
materia organica exceda as perdas de CO; pelo processo de respiragéo autotrdfica (Ra) (MALHI
et al., 2009). Ja no contexto geral do ecossistema, quando temos que a PPB é maior que
respiracdo do ecossistema (Re), a PPL é positiva. Ou seja, 0 ecossistema € um sumidouro de
carbono, consumindo mais carbono do que liberando. Quando Re é maior que o PPB, temos
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que este ecossistema € uma fonte de carbono (CHAPIN 11l et al., 2011). A produtividade
priméria da fitomassa e consequentemente a assimilacdo do carbono atmosférico, depende de
fatores quimicos, bioldgicos e fisicos (concentracao do nitrogénio foliar, area foliar, resisténcia
estomatica, &gua do solo, concentracdo de CO2 atmosferico, temperatura do ar, radiacdo solar,
etc.). Portanto, os efeitos da modificacdo antrépica como, desmatamentos e conversdo de
florestas em pastagens e agricultura no ecossistema, podem ser avaliados a partir do
conhecimento da sua produtividade.

Dado o seu papel central no orcamento global de carbono e a necessidade de
compreender o status do ciclo de carbono na biosfera terrestre, € fundamental desenvolver uma
compreensdo e monitoramento concisos dos padrdes espaco-temporais da PPB, principalmente
para o desenvolvimento de medidas mitigadoras dos efeitos das alteracbes climaticas
(PROPASTIN et al., 2012). Dentro deste contexto, ha um enfoque voltado principalmente para
0 estudo da PPB nas florestas tropicais, com destaque a amazénica, pois estas assimilam até
34% da PPB terrestre global e possuem a maior PPB por unidade de area (HOUGHTON et al.,
2001; BEER et al., 2010).

Segundo Anav et al. (2015) em geral, tanto a fotossintese da folha e a PPB variam
diariamente e sazonalmente em resposta a mudancas no clima (luz, precipitacdo, temperatura e
umidade) e disponibilidade de nutrientes, enquanto que a distribuicdo espacial € determinada
principalmente pelas condicGes climaticas. Especificamente nas florestas tropicais Umidas da
bacia amazonica, segundo Restrepo-Coupe et al. (2013) e Almeida (2015), sdo encontrados trés
padrdes distintos na sazonalidade da PPB em areas pontuais da Amazonia Legal. O primeiro
padrdo é definido pela manutencdo ou aumento da PPB em area florestada durante o periodo
seco na regido equatorial. O decréscimo das chuvas e aumento radiacdo incidente funciona
como principal caraccteristica no acréscimo de PPB na regido. O segundo padrdo caracteriza-
se por uma pequena diminuicao da PPB no periodo seco em area florestada na regido do estado
de Ronddnia, indicando stress hidrico. O terceiro padrdo € associado a mudangas no uso do
solo, com reducdo da PPB no periodo seco em areas de pastagem, com padrdo distinto do
observado em areas de floresta proximas. Esses resultados apontam para uma variacdo dos
mecanismos de controle da PPB em escala de dossel em diferentes condi¢Ges ambientais.

Porém apesar do avanco nos estudos relacionados a variabilidade e dindmica da PPB na
Amazonia, alguns fatores ainda sdo pouco compreendidos principalmente a longo prazo
(FRIEDLINGSTEIN et al., 2006). Isso ocorre em particular pela alta complexidade fenoldgica,
diversidade de espécies arbdreas e &rea continental da floresta Amazonica, o que resulta em
diferentes respostas aos fatores ambientais (REICH et al., 2004).

Em adicdo, induzidos pela mudanca climética e do uso da terra, podem vir a ocorrer
variacdes significativas a nivel mundial nos padrdes de PPB (MONTEITH, 1965; CORLETT,
2016). O aumento da emissdo antrépica de gas carbénico e outros gases do efeito estufa (GEE)
(IPCC, 2014), além da expansdo da agricultura e pastagem que vem elevando as taxas de
desmatamento ao longo das Gltimas décadas, modificam significativamente os fluxos de
energia, dgua e dindmica entre a superficie da terra e da atmosfera na regidao (SWANN et al.,
2015; BROWN et al., 2016). Assim, a compreensdo da variagdo espacial do metabolismo
floresta € uma base importante para a encontrar as respostas ecoldgicas ao clima em geral.

3.2 Sensoriamento Remoto e Modelagem da PPB

O sensoriamento remoto auxilia no estudo de parametros ambientais em areas de
grandes extensdes onde a mensura¢do em campo é tecnicamente e economicamente inviavel.
A produtividade priméria bruta como uma variavel biofisica, € dependente de variaveis
espaciais e temporais da vegetacdo e radiacdo incidente na superficie que podem ser
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mensuradas atraves da combinacdo de algoritmos e bandas das imagens orbitais.

Existem diversos métodos com o objetivo de quantificar a PPB na vegetacdo. Os mais
comumente empregados, sdo aqueles que utilizam dados de torres micrometeoroldgicas de
fluxo ou técnicas de modelagem através do sensoriamento remoto (VERMA et al., 2015;
AHONGSHANGBAM, 2016). Dentre os métodos baseados em estimativas de torres de fluxo,
a técnica de covariancia de vortices turbulentos facilita um estudo mais detalhado e preciso
sobre o ciclo de carbono em ecossistemas (FALGE et al., 2002; RESTREPO-COUPE et al.,
2013). Em termos de escala espacial, 0 método de covariancia turbulenta pode fornecer
medicdes de PPB sobre areas que véao desde a alguns milhares de metros quadrados a varios
hectares, dependendo altura da torre, caracteristicas fisicas do dossel, e a velocidade do vento
(LIU et al., 2015).

No Brasil, a rede de torres de fluxo do Projeto Grande Escala Biosfera-Atmosfera na
Amazonia (Projeto LBA), coordenado pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia
(INPA) vem cumprindo esse papel em diversos biomas na regido amazonica. Porém, apresenta
restricdes no caso de areas extensas, pois fornece apenas dados pontuais de PPB, cobrindo
apenas alguns quilémetros, além do alto custo de implantacdo e manutencdo (SILVA et al.,
2013).

Portanto, vem sendo desenvolvidas muitas abordagens para extrapolar as medigcOes
locais de fluxo de carbono através do sensoriamento remoto. O uso de algoritmos aplicados a
imagens de satélite, fornece observagdes mais concisas e detalhadas ajudando na caracterizagdo
da estrutura da vegetacdo, com baixo custo e aplicabilidade em areas de dificil acesso (XIAL et
al., 2004a, b, 2005; VERMA et al., 2015).

A modelagem da PPB depende de propriedades fisicas, quimicas e biolégicas que
regulam a fotossintese. O acimulo de biomassa esta relacionado principalmente a absorcdo de
radiacdo eletromagnética pelas plantas da faixa espectral da regido do visivel (0,4 a 0,7 um).
Esta faixa é também conhecida como Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA), pois parte de
desta radiagdo incidente sobre a vegetacéo, é absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes das
folhas, compostos pelas clorofilas, carotenoides, xantofilas e antocianinas (MOREIRA, 2012).
Porém apenas parte da RFA é aproveitada no processo fotossintético, a chamada Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa Absorvida (RFAA), que compreende o balanco entre a radiacéo
recebida, subtraindo as fracGes de radiacdo transmitidas e refletidas para o meio.

A estimativa da RFAA é utilizada para determinar a eficiéncia do uso da radiacao pelas
plantas e a modelagem deste parametro informa o crescimento da vegetacdo. A RFAA pode ser
estimada como o produto entre a RFA, pela fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
(FRFA). Sendo, RFAA = RFA x FRFA. A FRFA depende de parametros variaveis como a
estrutura do dossel, indice de area foliar (IAF), quantidade de folhagem, angulo zenital solar,
proporcao de radiacdo difusa e reflecténcia do solo. Portanto relaciona-se com a eficiéncia com
que a planta absorve RFA sobre o dossel (KUMAR e MONTEITH, 1981).

Dentre as técnicas de sensoriamento remoto mais utilizadas e com maior potencial para
a estimativa adequada da PPB, o modelo baseado no conceito de eficiéncia do uso da luz - LUE
(do inglés Light Use Efficiency) é comumente utilizado (WU, 2010; YUAN et al., 2014). Esta
técnica € uma combinacdo do modelo de Monteith (1972), utilizado na determinacdo da
radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida — RFAA, com o modelo de Field et al. (1995),
utilizado na determinacéo da eficiéncia do uso de luz (¢) (Equacdo 2). Segundo Monteith,
(1972) o ¢ pode ser entendido como a quantidade liquida de energia solar armazenada pela
fotossintese, dividida pela constante solar integrada no mesmo periodo de tempo.

Embora a RFAA seja facilmente estimada em fungéo da radiagdo solar global, o fator
(¢) pode ser dificil de ser estimado para grandes areas, sendo disponivel apenas para um
conjunto especifico de biomas, pois depende de fatores da propria vegetacdo (MONTEITH,
1972).



PPB=RFAAX: (2)

Porém, Bastiaanssen e Ali (2003), aperfeicoaram a equacdo adicionando conceitos de
temperatura do ar e Fracdo Evaporativa (FE), relacionando o (¢) em funcdo do seu valor
maximo.

A FE é obtida por meio do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land) proposto por Bastiaanssen et al. (1998) que surge como mais uma contribui¢cdo no
computo da PPB. O SEBAL é um método de processamento de imagens de satélite que estima
0s componentes do Balanco de Energia — BE da superficie, baseado em combinacdes de
relacGes empiricas e parametrizacdes fisicas (BASTIAANSSEN et al., 1998). Os resultados das
etapas do célculo do SEBAL, contribuem como base para os dados de entrada para os calculos
da PPB, de acordo com a metodologia proposta por Silva et al. (2013). O SEBAL tem sido
utilizado para estimar, de forma simples e eficaz, o albedo, a temperatura da superficie e saldo
de radiacdo com imagens Landsat 5 e 7 (SILVA et al., 2004, GITELSON et al., 2008). No
entanto, a teoria é independente do tipo de satélite e pode ser aplicado a outras imagens se usado
com coeficientes apropriados (ALLEN et al., 2002).

Os sensores orbitais mais utilizados, empregados na determinacdo da PPB através do
modelo LUE sdo o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS (SAKAMOTO
et al., 2011; ALMEIDA, 2015), o Advanced Very High Resolution Radiometer — AVHRR
(KITAMOTO et al., 2007) e 0o TM/ETM+ da serie Landsat (GITELSON et al., 2008, 2012).
Mais recentemente, o lancamento do sensor Operational Terra Imager (OLI/TIRS) do satélite
Landsat 8 em 2013, vem surgindo como uma nova opc¢do para o computo da PPB para o
monitoramento e observacoes futuras (AHONGSHANGBAM et al., 2016). Sua alta resolucéo
espacial pode fornecer informag6es mais detalhadas e significativas das relagdes do fluxo de
PPB e alteragfes no uso do solo.

3.3 Sensores OLI/TIRS da Plataforma Landsat 8

Os sensores Operational Land Imager (OLI) e o Termal Infrared Sensor (TIRS) do
satélite Landsat 8 sdo 0s mais recentes sensores langados do programa Landsat (Land Remote
Sensing Satellite), que fornece registros continuos e multiespectrais de média resolucédo de toda
superficie terrestre desde 1972, e com dados livremente disponiveis para o publico (IRONS et
al., 2012; ROY etal., 2014; USGS, 2016). O programa Landsat aborda uma série de prioridades
de pesquisa de longo prazo, tais como monitoramento dos distdrbios e mudancas no uso e
cobertura do solo, além de estudos sobre a cobertura vegetal, a utilizacdo dindmica na qualidade
e quantidade da &gua, a biodiversidade, o desenvolvimento de energia, alteracdes climaticas e
muitos outros temas ambientais (SLEETER et al., 2012). O Landsat 8 é parte integrante do
programa de pesquisa global da National Aeronautics and Space Administration (NASA)
Landsat Data Continuity Mission (LDCM) (USGS, 2016). O principal objetivo da misséo
Landsat 8, € estender o registro de imagens Landsat para o futuro, e manter a continuidade das
observacgdes com dados tdo consistentes e comparaveis com os dos sistemas Landsat anteriores
(ROY etal., 2014)

O langamento bem-sucedido do Landsat 8 OLI/TIRS em maio de 2013 na Base da Forca
Aérea de Vandenburg, California - USA, forneceu a comunidade cientifica uma série de
modificacOes e melhorias no satélite, sensores, transmissdo, recep¢do, processamento de dados
e armazenamento das imagens (VERMOTE et al., 2016; MISHRA et al., 2016). As principais
diferengas em relagdo aos sistemas Landsat anteriores (Landsat 1, 2, 3, 4, 5 e 7) sdo bandas
espectrais mais estreitas, melhorias na calibracdo radiométrica, geometria mais precisa,
desempenho radiométrico de 12 bits, possibilitando uma maior caracterizacdo de alvos da

7



imagem além de contribuir bastante para a diminuicdo do efeito de sombras, além de sistema
de previsdo de cobertura de nuvens para excluir imagens menos Gteis (ROY et al., 2014;
ESTOQUE e MURAYAMA,; 2015). Possui um periodo de revisita a cada 16 dias, com orbita
circular, quase polar (Heliosincrone), descendente, com 98,2° de Inclinacéo, e altitude de 705
Km. Seu horario de mapeamento é as 10 h 00 min AM e ultrapassa uma colecdo média de 650
cenas fotografadas por dia de imageamento.

Transporta dois sensores: 0 Operacional Land Imager (OLI) e o sensor infravermelho
térmico (TIRS). Ambos coletam dados em conjunto porem de forma independente, fornecendo
imagens coincidentes com area de 170 km ao norte-sul por 183 km a leste-oeste da superficie
da terra (USGS, 2016).

3.3.1 Sensor Operacional Land Imager (OLI)

O sensor OLI recolhe dados de imagem por nove bandas espectrais de ondas curtas com
resolucédo espacial de 30 m para todas as bandas com exce¢do da banda pancromatica de 15 m.
Possui maior resolucdo radiométrica de 12 bits, e geometria mais precisa, em compara¢do com
0 Landsat-7 ETM + (IRONS et al.,, 2012), além de melhorias na acuracia da calibracdo
radiométrica (MARKHAM et al., 2014). As bandas permanecem globalmente comparaveis ao
Landsat 7 Thematic Mapper (ETM +) porém OLI possui duas novas bandas adicionais além
das bandas encontradas nos sensores dos satélites Landsat anteriores (1-5, 7, e pancromatica):
A banda Costeira / Aerossol (Banda 1; 0,435 - 0,451 um), destina-se a melhorar a sensibilidade
a clorofila e outros materiais em suspensdo nas aguas costeiras, e para recuperar propriedades
de aerossois atmosféricos. E a nova banda “Cirrus” (Banda 9; 1,36 — 1,38 um) que auxilia na
deteccdo de nuvens finas compostas de cristais de gelo (USGS, 2016). As bandas também s&o
espectralmente mais estreitas e abrangem diferentes faixas espectrais em compara¢do com
ETM+ (ROY et al., 2014).

3.3.2  Sensor infravermelho térmico (TIRS)

Imagens térmicas de satélite sdo cruciais para estimar umidade do solo e
evapotranspiracdo (HOLZMAN et al., 2014).

O sensor infravermelho térmico TIRS, recolhe dados de imagem para duas bandas
térmicas com uma resolucdo espacial de 100 m. As duas bandas espectrais compreendem o
comprimento de onda antes coberto por uma Unica banda nos sensores TM e ETM (USGS,
2013). Em comparagdo com o sensor ETM + que possui uma resolugéo espacial de 60 m em
uma Unica banda do infravermelho termal, a reduzida resolucgéo espacial do TIRS néo é o ideal,
mas foi necessaria em virtude de restrigdes de custo de engenharia (ROY et al., 2014).

Embora as tecnologias e metodologias utilizadas no sensor TIRS sejam muito diferentes
daquelas usadas em missdes Landsat anteriores, TIRS ainda da continuidade aos dados térmicos
e fornece informacdes da temperatura de superficie e emissividade ainda mais precisas (FU e
WENG, 2016). Os seus dois canais com sensibilidade muito elevada fornecem uma nova
analise de imagem em comparacdo com o0s geradores de imagens de canal Unico anteriores, tal
como a capacidade de fazer correcdo atmosférica (REUTER et al., 2015).



Quadro 1: Especifica¢Oes de cada banda do sensor OLI/TIRS.

Landsat 8 bandas OLI /TIRS
Banda Largura de |Resolugdo Utilidade para mapeamento
banda espacial
(pm) (m)
1 - Aerossoll 0,43-0,45 30 Estudos de regides costeiras e aerossois
Costeira (CA)
2 - Azul 0,45-0,51 30 Mapeamento batimétrico, distingue solo de
vegetacao e vegetacdo decidua de vegetacéo
de coniferas
3 - Verde 0,53 -0,59 30 Enfatiza o topo da vegetacéo, o que € util
para avaliar o vigor da planta
4 - Vermelho 0,63 -0,67 30 Discrimina encostas de vegetacao
5 — Infravermelho, 0,85-0,87 30 Enfatiza teor de biomassa e linhas costeiras
Proximo (NIR)
6 — Infravermelho| 1,56 — 1,65 30 Discrimina contetdo de umidade do solo e
de ondas curtas IR- da vegetacéo; penetra nuvens finas
1(SWIR 1)
7 - Infravermelho| 2,10 -2,29 30 Aperfeicoa o conteido de umidade do solo e
de ondas curtas da vegetacdo; penetra nuvens finas
SWIR 2
8 - Pancromatica, 0,50-0,67 15 Proporciona uma defini¢do de imagem mais
(Pan) nitida
9 - Cirrus, 1,36-1,38 30 Melhor deteccdo de contaminagdo nuvem
(Nuvem) cirrus
10 - Infravermelho| 10,60 -11,19 100 Mapeamento térmico e estimativa da
Termal TIR 1 umidade do solo
11 - Infravermelho| 11,50 — 12,51 100 Mapeamento térmico melhorado e
Termal TIR 2 estimativa da umidade do solo

Adaptado de USGS, 2016.

3.4 Sensor MODIS e Produto MOD17A2

O sensor MODIS fornece dados de alta qualidade para 0 monitoramento da vegetacao
terrestre, devido a sua maior resolucdo espectral em relagdo a outros sensores (36 bandas
espectrais) (JUSTICE et al., 2002), sua alta resolucdo temporal (1-2 dias), sua calibragéo a
bordo que garante a consisténcia da série temporal de reflectancia (GUENTHER et al., 2002) e
as manobras de 6rbita e altitude do satélite que fornecem preciséo na geolocalizacdo (WOLFE
etal., 2002).

Lancado a bordo da plataforma Terra em 19 de dezembro de 1999, com uma varredura
de 2.330 km, o sensor MODIS iniciou operacionalmente o fornecimento de produtos de
producédo primaria (nomeados de MOD17) em 24 de fevereiro de 2000, em um intervalo de 8
dias, com uma resolucao espacial de 500 metros (ZHAO et al., 2005). Pela primeira vez na
historia, foi possivel obter o status de crescimento da vegetagdo mundial, incluindo a producgéo
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primaria, em tempo quase real (JUSTICE et al, 2002).

A NASA fornece o produto MOD17A2 que estima a PPB, tem como base o conceito de
eficiéncia do uso da luz que pode ser utilizado em modelos para calcular o saldo de energia
terrestre, carbono e biogeoquimica da vegetacdo (RUNNING, 2015).

O algoritmo para o célculo da PPB a partir desse produto é baseado na pesquisa de
Monteith (1972) que sugere que a produtividade da vegetacdo esta linearmente relacionada a
quantidade de radiacdo solar absorvida pela vegetacdo, ou seja, dados de RFAA do sensor
MODIS. A interpretacdo da RFAA para uma estimativa de produtividade real é realizada
através do fator de conversdo da eficiéncia do uso da luz (g), que se trata de um pardmetro
tabelado que varia com os diferentes tipos de vegetacdo, e dados meteoroldgicos de superficie
(RFA, déficit de pressdo de vapor, temperatura).

Alguns estudos recentes avaliaram desempenho do produto MOD17A2 em florestas
tropicais em comparacdo com dados de torres micrometeorologicas. Com enfoques em padrdes
sazonais da PPB em diversos pontos na AmazoOnia, as pesquisas analisam em funcdo de
varidveis como padrbes fenologicos do dossel, usos do solo, disponibilidade de agua e
influéncia da radiacdo, e outras variaveis meteoroldgicas. Como resultado, evidenciam uma
grande variabilidade espacial e sazonal na regido (RESTREPO-COUPE et al., 2013;
ALMEIDA, 2016), o que leva a necessidade de maiores estudos relacionados a anlise deste
produto e as especificidades da PPB na amaz6nia e em florestas tropicais.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo localiza-se ao sudoeste da Amazonia Legal no estado de Rondbnia
entre latitude 8° e 15°8, ¢ longitude 60° ¢ 65°W. Compreende a uma area de aproximadamente
24.847 Km? abrangendo parte de 13 municipios: Cujubim, Rio Crespo, Machadinho D’oeste,
Arigquemes, Vale do Anari, JI-Paran, Ouro Preto do Oeste, Theobroma, Jart, Nova Unido,
Governador Jorge Teixeira e Cacaulandia (Figura 2).

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen o estado enquadra-se no tipo Am, tropical
de moncdo (ALVARES et al., 2013), com temperatura media anual de 26°C e precipitacdo
pluviométrica média anual de 2.300 mm. A chuva mostra grande sazonalidade, com uma
estacdo chuvosa entre novembro e marco, e a estacdo seca entre maio e setembro. Os meses de
abril e outubro s&o meses de transi¢do entre um regime e outro. A umidade relativa do ar varia
entre 80 e 90% de novembro a maio e em julho e agosto permanece em torno de 75% (BRASIL,
2007).

A declividade varia de solos planos a terreno ondulado e elevacéo entre 80 e 140 m
acima do nivel do mar. A vegetacdo dominante é de floresta tropical Umida, com presenca de
palmeiras e lianas (DNPM, 1978). As principais formacdes vegetais incluem: Floresta
Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombrdfila Densa, Savana e as
Formacdes Pioneiras de Influéncia Fluvial (BRASIL, 1978).
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Figura 2: Area de estudo e localizagdo da imagem Landsat 8. Bandas 6, 5 e 4 de 04/08/3013.

As principais classes de cobertura e uso da terra na area de estudo s&o, segundo o IBGE
(2013), extrativismo vegetal em area florestal, unidades de conservacao de protecéo integral e
de uso sustentavel, pecudria de animais de grande porte, cultivos agricolas, terras indigenas e
cidades. Na figura 3 as classes de cultivos agricolas e pecuaria foram condensados em uma
Unica classe (Agropecuéria), assim como os dois tipos de unidades de conservagdo e terras
indigenas (Unidades de conservacao).

O estado de Rondbnia é caracterizado por ter um histérico de altas taxas de
desmatamento (INPE, 2003). Entre os anos de 2003 a 2005 houve um pico nas taxas de
desmatamento em torno de 300.000 hectares/ano. Nos anos seguintes houve redugédo das taxas
a até 80 hectares/ano em 2011, (PIONTEKOWSKI et al., 2014) o que faz do estado, mesmo
com a reducdo, um dos principais emissores de carbono devido as areas desmatadas.

11



Legenda

[ Rondénia
I:i Brasil
- Aménca do Sul
- [ Avea de estudo
= Classes da cobertura e do uso da terra
- Cidades
- Agropecudria
Extrativismo vegetal
- Unidades de conservacdo
= - Corpos ddgua

AM

Datum: D WGS 84
Escala: 1:934 833

Fonte: Adaptado de IBGE 2013

T T T T T
&4 53 53 £2 £2

Figura 3: Mapa de uso da terra da area de estudo, adaptado de IBGE 2013.

4.2 Dados de Superficie e de Satélite

Para analise da variabilidade da PPB OLI/TIRS, foi utilizado o shapefile de cobertura e
uso da terra, disponibilizado no site do IBGE
http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm do estado de Ronddnia, recortado
para a &rea de estudo (Figura 3).

As imagens utilizadas sdo provenientes do satélite Landsat 8, obtidas pelos sensores OLI
e TIRS, por meio do site http://glovis.usgs.gov/ (USGS, 2016). As imagens obtidas por estes
sensores consistem de nove bandas multiespectrais com resolucdo espacial de 30 metros
(bandas de 1 a 7 e 9), uma banda pancromatica com resolugdo espacial de 15 m (banda 8) e
duas bandas termais com resolucdo espacial de 100 m (banda 10 e 11). O tamanho aproximado
da cena é de 170 km ao norte-sul por 183 km a leste-oeste, sendo selecionadas as cenas de 04
agosto de 2013, representando a estacdo seca, e 10 de outubro de 2014, representando a estacédo
chuvosa, ambas sem a presenca de nebulosidade.

Tabela 1: Data, sensor, hora da passagem em GMT (Greenwich Mean Time) e érbita/ponto e
do satélite OLI/TIRS - Landsat 8 na para a area de estudo — RO.

Hora da
Ano  Satélite Sensores Data passagem GMT Orbita/Ponto
2013 Landsat8 OLIleTIRS 04/08 14:16:56 231/67
2014 Landsat8 OLIleTIRS 10/10 14:16:22 231/67

Para o calculo da PPB também foram necessarias as variaveis de temperatura média do
ar (Tarem °C) e radiacéo solar global (KJ m) para as mesmas datas das imagens OLI/TIRS no
momento da passagem do satélite. Esses dados foram adquiridos no Banco de Dados
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Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), referente a Estagdo Meteoroldgica Convencional (EMC) de Ariquemes-RO.
Para facilitar o computo, a Tar foi transformada de C° para Kelvin e a radiagéo solar global de
KJ m para Watt m=.,

Tabela 2: Dados de superficie necessarios ao computo. Data referente as imagens OLI/TIRS;
Altitude da estagdo meteorologica; Temperatura média do dia das imagens em Kelvin e graus
Celsius; Radiac&o solar global diaria média em Watt m™.

A Data
Parametros
04/08/2013 10/10/2014
Altitude estacdo meteorolégica (m) 140 140
Temperatura média do ar (C°) 21 28,5
Temperatura média do ar (K) 294,15 301,65
Radiacdo solar global (W/m?) 476,436 413

Os dados de precipitacéo pluvial foram obtidos a partir do satélite TRMM produto 3B43
no formato NetCDF (TRMM,2014), para os meses de agosto de 2013 e outubro de 2014 da
regido de estudo. Esse produto fornece dados com resolucdo espacial de aproximadamente 30
km e resolucgéo temporal mensal. Utilizou-se o programa ArcGIS versdo 10.2 para a conversdo
dos dados, originalmente em mm.h* para mm.dia™.

4.3 Algoritmo SEBAL Aplicado aos Sensores OLI e TIRS

Componentes do Balango de Radiacdo da superficie sdo necessarios como dados de
entrada para o calculo da PPB. Para sua determinacéo, foi utilizado como padrdo a sequéncia
de procedimentos do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algoritm for Land) proposto
por Bastiaanssen et al. (1998), sintetizada no fluxograma da Figura 4. Para algumas etapas do
processo, realizou-se a adaptacdo dos coeficientes e parametros especificos do satélite Landsat
8. A temperatura da superficie foi calculada a partir das equacdes indicadas no site do Servico
Geoldgico Americano, USGS (2015). No software ERDAS IMAGINE 2015 foram calculadas:

e Reflectancia de cada banda especifica para os coeficientes radiométricos do satélite
Landsat 8,

Unido da reflectancia,

indices de vegetacao,

indice de area foliar,

Emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal,
Emissividade da banda larga,

Albedo no topo da atmosfera com equacgéo ajustada as bandas do satélite,
Albedo da superficie,

Temperatura da superficie,

Radiacao de onda longa emitida pela atmosfera e superficie,

Radiacao de onda curta descendente emitida pela atmosfera,

Saldo de radiacéo,

Fluxo de calor do solo,

Fluxo de calor sensivel.
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Figura 4: Fluxograma das etapas computacionais do processamento do balanco de radiacao,
fluxos de calor no solo e sensivel pelo método do SEBAL.

4.3.1 Reflectancia aparente (pi)

A Reflecténcia aparente de cada banda (pi), ¢ definida como a razdo entre o fluxo de
radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo de radiacdo solar incidente. Para converter 0s
valores (Q.4) das imagens do sistema sensor Landsat 8 OLI para reflectancia espectral,
utilizou-se coeficientes radiométricos disponibilizados no arquivo de metadados das imagens.
Os procedimentos foram obtidos no acervo online da USGS, através do site
https://landsat.usgs.gov/using-usgs-landsat-8-product. A reflectancia planetaria no topo da
atmosfera (pA;) é calculada a partir da Equacéo 3:

p)lg = Mp "Qear + Ap 3)
Em que:
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pA;= Reflectancia planetéria sem correcéo para o angulo solar;

M,= Fator multiplicativo de reescalonamento para cada banda (disponivel nos
metadados da imagem);

A, = Fator aditivo de reescalonamento para cada banda (disponivel nos metadados da
imagem);

Qca1 = Numero digital para cada pixel,

i = S&o as bandas (1,2,3,4,5,6,7) do satélite Landsat 8 OLI.

Para corrigir a reflectancia em funcéo do angulo solar, usou-se a Equacao 4:

!

pA; = (4)

sen(Osg)

Em que:
pA;= Reflectancia planetaria no topo da atmosfera corrigida;
pA;= Reflectancia planetéria sem correcéo para o angulo solar;
8= Angulo de elevacio solar (disponivel nos metadados da imagem);
i = S&o as bandas (1,2,3,4,5,6,7) do satélite Landsat 8 OLI.

4.3.2 Unido da Reflectancia

Para cada imagem foi realizado a unido da refletividade, com a ferramenta Layer Stack
do software ERDAS IMAGINE 2015, com excec¢do das bandas 10 e 11, por serem bandas
termais nao refletivas.

4.3.3 Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI)

E arazéo entre a diferenca das refletividades das bandas no infravermelho préximo e no
vermelho, pela soma dessas mesmas refletividades (ROUSE et al., 1973). O NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) € um indicador sensivel da quantidade e condicéo da vegetacéo,
cujos valores variam no intervalo de -1 a 1. Nas superficies que contém agua ou nuvens, esta
variacao é sempre menor do que 0. Sera calculado pela seguinte equacéo:

(pv—p1v)
NDV] = ———= 5
(pv+ prv) ©)

Em que: p, e p;ys80 os valores da refletincia das bandas 4 e 5 do Landsat 8 OLI
respectivamente.

4.3.4 Indice de vegetacdo Ajustado aos Efeitos do Solo (SAVI)

O calculo do indice de Vegetacdo Ajustado para os efeitos do Solo (Soil Adjusted
Vegetation Index — SAVI), que leva em consideragéo efeitos do solo exposto nas imagens
analisadas amenizando os efeitos de reflectancia do solo. Através da inclusdo de um fator de
ajuste (L) que é variavel com o grau de fechamento do dossel, permite uma melhoria na
interpretacdo das variaveis da vegetacdo. Foi calculado através da equacédo de Huete (1988):
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SAVI — (1+L)X(pn/— pV) (6)
(L+pv+ py)

Em que: i
SAVI = Indice de Vegetacdo Ajustado para os efeitos do Solo;
L = Constante, cujo valor usado foi 0,5 (BOEGH et al., 2002; SILVA et al., 2005);
prv = Refletividade do infravermelho proximo, correspondente a banda 5 do Landsat 8
oLl
py = Refletividade do vermelho, correspondente a banda 4 do Landsat 8 OLI.

4.3.5 Indice de Area Foliar (I1AF)
O indice de Area Foliar (IAF), é definido pela razdo entre a area foliar de toda a

vegetacdo por unidade de area total da vegetacdo, indicando a biomassa de cada pixel da
imagem. Foi obtido pela seguinte equacdo empirica (ALLEN et al., 2002):

(0,69—SAVI)
0,59

IAF = — 090)

(7)

4.3.6 Emissividade (g)

Como cada pixel ndo constitui um corpo negro, ha necessidade de se estabelecer a
emissividade de cada pixel das bandas termais (ng) do espectro eletromagnético do Landsat 8
(banda 10 e 11). Para fins do computo da radiacdo de onda longa emitida pela superficie, que
nesse caso ¢ considerada a emissividade da banda larga (go) (4 — 100 um).

As emissividades foram obtidas atraves das seguintes equacoes (ALLEN et al., 2002):

exg = 0,97 + 0,00331IAF (8)
g0 = 0,95 + 0,011AF 9)

A equacdo (8) e (9) sdo validas para pixels com IAF < 3. Para valores de IAF > 3,
considera-se, eng € €0 = 0,98 e para corpos de agua (NDVI < 0), exng = 0,99 e &0 = 0,985 segundo
Allen et al. (2002).

4.3.7 Albedo Planetario ou Albedo do Topo da Atmosfera (autoa)

O célculo do Albedo Planetario (ouoa), isto €, 0 albedo ndo ajustado, foi obtido pela
combinacdo linear das refletdncias monocromaticas de cada banda reflectiva do Landsat 8 de
acordo com adaptacgdes nas equacdes de Ruhoff et al. (2015):

Aoa = 0,300.p, + 0,277 .p, + 0,233 .ps + 0,143 p, + 0,036 ps + 0,012 p,  (10)

Em que:
Q:0q=Albedo planetério;
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pl, p2, p3, p4, p5 e p7 = reflectancia planetaria no topo da atmosfera das bandas 1, 2, 3,
4,5eT.

4.3.8 Albedo da Superficie (a)

O célculo do albedo da superficie para os efeitos atmosféricos (o) é obtido mediante
correcdo atmosférica que considera a transmitancia e a reflectancia atmosférica em todo o
dominio da radiacdo de onda curta, sendo determinado por meio da equacgdo
(BASTIAANSSEN, 1995; BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002; SILVA et al.,
2005):

__ Qtoa"qp

a= (11)

Téw
Em que:
a = Albedo da Superficie;
& 10 = Albedo planetario;
& , = Radiagdo solar refletida pela atmosfera que varia entre 0,025 e 0,04, foi utilizado
o valor de 0,03 (é o mais comumente utilizado, considerado como valor médio);

T sw = Transmissividade atmosférica.

A transmissividade atmosférica foi calculada por meio da seguinte equacéo (ALLEN et
al., 2002), para as condi¢des de céu claro:

Ty = 0,75+2x10752z (12
Em que:
z = Altitude (m) da estagdo meteoroldgica da area estudada (Tabela 2)

4.3.9 Temperatura da Superficie (Ts)

O célculo da temperatura da superficie (Ts), em graus Kelvin (K), foi obtido em funcao
da radiancia espectral da banda 10 (L), através das seguintes equacdes disponibilizadas pelos
Servico Geologico Americano (USGS, 2015):

Ly=ML.Q.q.AL (13)

T = 2 (14)

K
1n<—1+ 1)
Lot

Em que:
Ly = Radiancia espectral da banda termal (W/m?2.sr.um);
ML= Fator multiplicativo de redimensionamento de banda 10 3,3420E-04 (No
metadados);
Qcal = Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = a prépria imagem;
AL= Fator multiplicativo de redimensionamento aditivo da banda 10 = 0,10000 (No
metadados);
Ts = Temperatura da superficie (K);
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K1 e Kz = S&o constantes de calibragdo da banda termal do sensor TIRS do Landsat 8.
774,89 (K) e 1321,08 (K), respectivamente (No metadados da imagem);

4.3.10 Radiacéo de Onda Longa Emitida pela Superficie (Rr1)

Nesta etapa de célculo a radiagdo de onda longa emitida pela superficie (R.t) (Wm2),
foi determinada pela equacgdo de Stefan-Boltzmann, em funcdo da temperatura da superficie
(K) e da emissividade da superficie (€o):

Ry =¢&.0.Ts (15)

Em que:
Ri+= Radiac#o de onda longa emitida pela superficie (Wm);

£o = Emissividade de cada pixel (Equacgéo 7);
O = Constante de Stefan-Boltzman (0=5,67.10"8W,;2K ~*);
Ts = Temperatura do ar (K) (Tabela 2).

4.3.11 Radiacdo de Onda Longa Emitida pela Atmosfera (RL,)

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo da superficie (Rr;) (W m
2) também foi calculada pela equagdo de Stefan-Boltzman (o), em funcéo da emissividade do
ar (ga) € da temperatura do ar (Ta), obtida em estacdo meteorologica na area de estudo:

RLl = & .0. T;l— (16)
Em que:
Ri, = radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na diregéo da superficie (W m);
€a = Emissividade do ar;
Ta = Temperatura do ar (K).

A emissividade do ar foi obtida segundo modelo proposto por Bastiaanssen (1995) e
calibrado por Allen et al. (2002a):

e, = 0,85(—In.t,) 17)
Em que:
Tew= Transmissividade atmosférica (Equacdo 12).
4.3.12 Radiacao de Ondas Curtas espalhadas pela Atmosfera (Rs])
A radiacdo de ondas curtas incidentes (Rs;) corresponde ao fluxo de radiagdo solar

(direta e difusa) que atinge a superficie terrestre e que, para condi¢do de céu claro, foi obtida
pela equagdo (BASTIAANSSEN, 1995; SILVA et al, 2011):

Rg, = S.cosZ .d, .15, (18)
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Em que:

Rs; = Radiagdo de ondas curtas incidentes;
S = Constante solar (1367 Wm™);

Z = Angulo zenital solar (obtido no cabecalho das imagens adquiridas, e depende da
Orbita, ponto e época do ano) (Tabela 3);
d, = Inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol, dada por (ALLEN et al.,

2007);

Tew= Transmissividade atmosférica (Equacdo 12).

4.3.13 Saldo de Radiagéo (Rn)

Por fim, o saldo de radiac&o a superficie (Rn) (Wm), seré calculado através da seguinte
equacéo do balanco de radiacéo a superficie (SILVA,2011):

Em que:

Ryp = Rgy— aRg; + Ry, — Rip (1 —¢gg)Ryy

Rn = Saldo de Radiacéo (Wm);
Rs, = Radiagdo de ondas curtas emitidas pela atmosfera (incidente) (Wm);
a = Albedo da superficie (unidade);
Ri, = Radiacio de onda longa emitida pela atmosfera na direcdo de cada pixel (Wm);
R11= Radiagéo de onda longa emitida pela superficie (cada pixel) (Wm);

%0 = Emissividade de cada pixel.

(19)

Tabela 3: Parametros utilizados nas equag0es para calcular o saldo de radiagao.

Parametros Data
04/08/2013 10/10/2014
Dia do ano 216 283
Latitude (°) -10,76 -10,76
Elevacéo do sol (°) 50,2404 64,9826
Angulo Zenital solar (Z°) 39,7596 25,0174
Dia astronémico do ano (U.A) 0,9723 1,0052
Temperatura do ar (K) 274,1223 274,1552

4.3.14 Fluxo de Calor no Solo (G)

O fluxo de calor no solo (G) € a quantidade de energia necessaria para aquecer o solo.
Diversos fatores exercem influéncia neste parametro que possui grande variedade espacial e
temporal. O aquecimento superficial do solo é condicionado pela quantidade de radiacéo solar
absorvida, ou seja, depende da radiacdo solar, propriedades do solo, como a condutividade
térmica, e tipo de cobertura vegetal. Portanto, a abordagem mais usualmente empregada para
estimar G através de imagens de satélite € uma relacdo empirica a partir do saldo de radiagéo.
O SEBAL computa a razéo entre o fluxo de calor no solo e o saldo de radiagéo, representando
valores proximos ao meio-dia, a partir da equacao desenvolvida por Bastiaanssen (2000):
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G = |=(0,0038 + 0,0074a%) (1 — 0,98NDVI*)| R, (20)

Em que:

Ts= Temperatura da superficie (°C);

a = albedo da superficie;

NDVI = indice de Vegetaco da Diferenca Normalizada;
R, = Saldo de Radiagéo.

4.3.15 Fluxo de Calor Sensivel (H)

A determinacdo do fluxo de calor sensivel (H) é a etapa mais complexa do modelo
SEBAL. Sua estimativa requer uma serie de processos iterativos para ser corretamente
computada.

O H foi calculado por:

H = pcpw (21)

ah

Em que:

H = fluxo de calor sensivel;

p = densidade do ar (1,15 K g m™®);

C, = calor especifico do ar a pressdo constante de (1,004 J K gt K™D;
a e b = constantes de calibracéo da diferenca de temperatura;

T = temperatura da superficie (K);

T4 = resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (s m).

O fluxo de calor sensivel é obtido através de um processo iterativo que compreende a
resisténcia aerodindmica da superficie e a temperatura da superficie de pontos chamados de
pixels-ancora. Os pixels-ancora sd@o pontos localizados na imagem que representam duas
condicdes de fluxo de calor: o pixel frio, que representa uma area imida onde se assume que 0
fluxo de calor sensivel é nulo, e o de calor latente € maximo. E o pixel quente, no qual deve ser
selecionado numa area de solo exposto, onde ndo h& umidade suficiente para ocorrer a
evapotranspiracdo. Neste caso o fluxo de calor sensivel é minimo e o fluxo e calor latente é
maximo.

Neste estudo, os pixels frio e quente foram escolhidos, respectivamente, sobre uma
por¢édo da imagem com floresta ombrofila densa e sobre uma regido de solo exposto. Também
foram necessarios dados da estacdo meteoroldgica mais representativa da area de estudo.
Seguem abaixo as equacdes necessarias ao processo iterativo:

Velocidade de friccdo do vento u~ (ms™) utilizando seu perfil logaritmico considerando
neutralidade da atmosfera é calculado por:

k uy

e = (22

(22)

Em que:
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u= = Velocidade de friccdo do vento (ms™);

ux = ¢ a velocidade do vento (m s) na altura Zx (elevacio local em m);

k = constante de von Karman = 0,41 (Silva Filho et al., 1992);

Zom = € 0 pard@metro de rugosidade estimado pelo valor da altura média da vegetacao existente
no entorno da area da estacdo meteoroldgica. E calculado pela equacdo apresentada por
Brutsaert (1982):

Zom = 0,123xh  (23)
Em que:
Zom = Coeficiente de rugosidade local;
h = Altura média da vegetacdo (m) no entorno da area da estacdo meteoroldgica (Neste estudo
considerou-se a altura de 0,08).

Considerando-se ainda a atmosfera em equilibrio neutro, foi estimada a velocidade de
friccdo do vento a 100 m, onde se assume que os efeitos da rugosidade da superficie sdo
despreziveis, a chamada blending height, dada pela equac&o:

Uip0 = Us (24)
Com o pressuposto que uigo € constante em toda a area de estudo, pode-se obter a
velocidade de fricgdo u (ms™) para cada pixel da imagem, pela equagio:

K
u, = lul% (25)
2(Zowr)
Em que neste caso, Zom em cada pixel foi obtido em funcdo do SAVI calculado
anteriormente no saldo de radiagdo. Para isso foi utilizada a proposta de Bastiaanssen (1995),
qual seja:

Zom = €xp(—5,809 + 5,62 SAVI) (26)
A partir dos valores de u~ calculados para cada pixel, foi estimada a resisténcia

aerodinamica (ran) (em s m™). Neste caso também se aceita a atmosfera em condicdes de
estabilidade neutra, segundo a equacao:

n
Tan = ku, (27)

Em que:

ran = resisténcia aerodinamica no transporte ao calor (s m?)

Z1 e Z, = alturas em metros acima da superficie (Neste estudo considerou-se 0,1 e 2
respectivamente).

O calculo da diferenca de temperatura proxima a superficie dT (°C) para cada pixel é
dado pelo SEBAL através da relacdo linear entre dT e a temperatura da superficie (Ts) dos
pixels “quente e frio”:

dT = a + bT; (28)
Em que:
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a e b = sdo coeficientes empiricos, que dependem dos pixels ancoras selecionados
(pixels “quente” e “frio”).

Segundo Bastiaansen (2002), assume-se que o fluxo de calor sensivel é nulo para o pixel
“frio”, ou seja, H = 0 e o fluxo do calor latente é obtido por:

AETpixel frio = Rn — G (29)

Para o pixel “quente” é determinado que o fluxo de calor latente é nulo, ou seja, AE =0,
e o fluxo de calor sensivel (H) é dado por:

__ pcp(atbTs)

I—Ipixel quente — Rp—G= (30)

Tah

Onde, Ry, G, Tse ran sd0 0s valores encontrados para o pixel “quente” escolhido.

Com base nas equacOes acima e nos valores de dT determinados para os pixels quente
e frio, é estabelecido uma relacdo linear através da resolucdo do sistema de equacées, sendo:

a+bdT = ryy (R“—_DG) (Pixel quente) (31)

pc
a+bT, =0 (Pixel frio) (32)
Assim, pode-se determinar os valores de a e b iniciais.

Os valores de H estimados a partir dos pixels ancora sdo somente o inicio do processo
iterativo. Eles ndo representam o fluxo de calor sensivel de cada pixel de forma apropriada.
Para isso, é aplicada a teoria de Monin-Obukhov que considera os efeitos da rugosidade e da
estabilidade atmosférica, e pode estimar os valores corrigidos de ran para as iteracdes seguintes
(Brutsaert, 1982). A estimativa do comprimento de Monin-Obukhov (m) se d& por:

B pcpuiTs

L= kgH

(33)

Em que: todos os elementos foram apresentados nas equacdes acima exceto g(m s2) = médulo
de aceleracdo da gravidade.

Foram utilizadas as formulas de Paulson (1970) e Webb (1970) para corrigir o perfil de
vento de acordo com as condic¢des atmosféricas instavel, estavel e neutra. Estimou-se os valores
da correcédo transporte de momentum (¥m) e do transporte de calor (¥h). A partir destes
calculos, pode-se corrigir o valor de u« para os pixels das imagens. Segue equagdes abaixo:

_ Uggp k
U, = ln( 100
Zom

34
)— ¥m(100) ( )

Em que: ¥m (100m) € o fator de corre¢do para o transporte de momentum obtido em todos os
pixels da imagem.

Desta maneira com os valores de u* corrigidos para cada pixel, os valores da resisténcia
aerodindmica ao transporte de calor sensivel corrigido (ran) e dado por:
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Z3
ln(z_l)_qjh (z2)T¥h(z1)

k u,

(35)

Tah =

Em que: Ph (z2) e Ph (z1) sdo as correcOes de estabilidade para o transporte de calora 2,0 me
0,1 m, respectivamente.

Com os novos valores de ra, retornou-se ao célculo de dT e posteriormente de H. O
processo foi repetido vérias vezes até a estabilizacdo dos valores de dT, ran, € as constantes de
calibracdo da diferenca de temperatura (a e b). Foram necessarias 8 repeticdes do processo
iterativo para a imagem representando o periodo seco e 11 iteragdes para a imagem
representando o periodo chuvoso.

4.4 Processo de estimativa da Produtividade Primaria Bruta

A taxa de CO; presente na atmosfera que € convertido pela fotossintese em substancias
organicas € chamado de Produtividade Primaria Bruta - PPB (BEER et al., 2010). A PPB ¢
considerada a quantidade total de diéxido de carbono fixado pelo ecossistema, medida em
unidades de massa de carbono por area por tempo (ex. g C m2ano*) (CHAPIN Ill et al., 2002).

De acordo com a metodologia proposta por Silva et al. (2012), sua determinagéo por
sensoriamento remoto pode ser realizada combinando o modelo de estimativa da Radiacédo
Fotossinteticamente Ativa Absorvida - RFAA pela vegetagéo, proposto por Monteith (1972),
com o modelo de eficiéncia de uso da luz na fotossintese de Field et al. (1995), adaptado por
Bastiaanssen e Ali (2003). Ambos os modelos sugerem a aplicacdo da fragdo evaporativa (FE)
que é definida pela razéo entre o fluxo de calor latente e o0 saldo de radiacdo para determinar as
necessidades hidricas e evapotranspiragdo. A FE é obtida através do calculo do Balango de
Energia calculado através do SEBAL. A radiacao fotossinteticamente ativa— RFA, corresponde
a fracdo da radiacéo solar, situada entre 400 nm e 700 nm, e na auséncia de medicdes da mesma
pode-se estima-la em funcdo da radiacdo solar global diria — Rs,24h fornecida pela estacao
meteoroldgica (SILVA et al., 2012).

Abaixo segue a sequéncia de equacdes a serem empregadas para a determinacgéo da PPB,
baseada no modelo proposto por Monteith (1972):

PPB=RFAAx ¢ (36)

Onde, RFAA é a radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida— RFAA (W m) pela vegetacéo,
e “e” (g C MJY) é a eficiéncia do uso de luz da vegetagdo. O célculo da radiacgéo
fotossinteticamente ativa absorvida — RFAA pode ser desenvolvido em funcéo do indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada - NDVI1, proposta por Daughtry et al. (1995) como na
equacao abaixo:

RFAA=RFA x (—0,161+1,257 NDVI) (37)
A radiacdo RFA, que é absorvida pela vegetagdo, pode ser estimada em fungdo da radiacéo
solar global diaria, de acordo com Bastiaanssen e Ali (2003), através da equagéo:

RFA = 0,48 x Rs,24h (W m?) (38)
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Com base nos dados diarios da radiacio solar global diaria (W m), que foi obtido na
estacdo meteoroldgica automatica do INMET (Tabela 2), foi calculada a Radiagdo
Fotossinteticamente Ativa (W m) para todos os dias selecionados para a pesquisa (Tabela 3).

A eficiéncia do uso de luz - € (g C), embora dependa de elementos da comunidade
vegetal, foi quantificada pelo modelo de Field et al. (1995), modificado por Bastiaanssen e Ali
(2003):

e=exT;xT,xFE (39)
Em que, &’ representa a eficiéncia maxima de uso da luz pela vegetacédo (considerada na

pesquisa igual a 2,15 g C MJ, FE é a fragdo evaporativa, e T; e T, referem-se a contribuicdo
da temperatura na eficiéncia de uso da luz pelas plantas, podendo ser calculados por:

T, = 0,8 + 0,02 Top, — 0,0005 T, (40)

1 1
= X
1+exp(0,2 Topt_ 10— Tgia) 1+exp [0,3(— Topt_ 10— Tgia)]

(41)

T

Em que, Topt€ a temperatura média do ar (°C) do més de maximo NDVI e Tgia € a
temperatura media diaria do ar (°C).

A Fracdo evaporativa - FE representa a contribuicdo do elemento agua na fotossintese e
pode ser determinada com base no balanco de energia através do SEBAL (BASTIAANSSEN
etal., 1998; SILVA e BEZERRA, 2006; ALLEN et al., 2007) de acordo com a equacao:

LE

FE = (Rn—G)

(42)

Em que, Rn (W m™) o saldo de radiacdo, G (W m) é a densidade do fluxo de calor no solo e
LE (W m) a densidade do fluxo de calor latente.

Através do SEBAL se obtém a densidade do fluxo de calor latente - LE calculado como
residuo do balango de energia a superficie, segundo a expresséo:

LE= Rn—G-—H  (43)

Em que, H (W m™) é a densidade do fluxo de calor sensivel, calculado anteriormente.

4.5 Comparacéo dos algoritmos

Para comparacdo da estimativa da PPB referente as imagens do Landsat 8, foram
utilizados dados do sensor MODIS, produto MOD17A2. O produto foi obtido no site
https://Ipdaac.usgs.gov/data_access/data_pool para o estado de Ronddnia para os anos de 2013
e 2014. As imagens MODIS séo de datas proximas as datas das imagens OLI/TIRS. Na escolha
das imagens de cada sensor, critérios como temperatura do ar e pluviosidade similares também
foram considerados. N&o foi possivel comparar as imagens com a mesma data, devido ao
periodo de disponibilidade das imagens do sensor MODIS (a cada 8 dias), e a dificuldade de
encontrar uma imagem OLI/TIRS, sem nebulosidade, com data correspondente.
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As imagens foram pré-processadas no software MRT (Modis Reprojection Tools) do
formato HDF para GEOTIFF, e da projecdo Sinusoidal para o sistema geogréfico de
coordenadas em datum WGS 84. Os nimeros digitais das imagens MODIS foram convertidos
em valores biofisicos (Kg C m) através da multiplicagio pelo fator de escala (0,0001) segundo
Heinsch et al. (2003). Os valores de PPB também foram transformados do valor acumulado a
cada 8 dias para média de PPB a cada 8 dias e convertidos de Kg C m2dia para g C m2dia™.

Os dados de PPB do produto MOD17A2 utilizados para a comparacdo foram o0s
referentes @ média dos pixels da mesma area delimitada para as imagens OLI/TIRS. Somente
foram utilizados os pixels com boa qualidade, obtida pelo “MODIS Quality Control” (QC).
Nesse caso, um pixel foi apenas considerado quando o QC atendia as seguintes exigéncias:

e categoria “CLOUDSTATE” ¢ igual a 0 (nuvens significativas ndo presentes) ou 3 (estado
de cobertura de nuvens néo definido, assume-se estado de céu claro);

e categoria “SCF_QC” igual a 0 (método utilizado com melhores resultados possiveis) ou 1
(método usado com saturagao).

Inicialmente seriam utilizados para comparagdo, os dados de PPB de duas torres
micrometeoroldgicas de fluxo, localizadas em area de pastagem e floresta do projeto LBA,
proximas a area de estudo. Porém, devido a manutencdo das torres os dados s6 foram
divulgados até 2006, inviabilizando a comparacdo com imagens Landsat 8, disponiveis a partir
de 2013.

Primeiramente os pixels de 30 m de resolucédo do satélite Lansat 8 foram reamostrados para
500 m, de acordo com a resolucdo MODIS. Para a comparacdo dos dados calculados a partir
dos sensores OLI/TIRS com os valores derivados do produto MOD17Az2, foram selecionados
500 pixels de cada uso do solo. Os parametros estatisticos aplicados foram: Erro Médio (EM)
e Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) e coeficiente de correlacdo de Spearman (rho). A
significancia do rho foi avaliada pelo teste t de Student, com a de 0,05. Todas as analises foram
realizadas no software R, verséo 3.4.2.

i (Bi — 09

N
(44)

EM =

Em que N € o niumero de observagdes, E; a PPB estimada (mensurada pelo modelo), 0;
a PPB observada (mensurada através de dados MOD17A2), E e O séo as médias dos valores de
Ei e Oi'
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise da PPB OLI/TIRS

Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados 0s mapas tematicos da PPB estimada a partir do
algoritmo aplicado aos sensores OLI/TIRS para a area de estudo.

Observa-se que nao ha diferenca perceptivel dos padrdes espaciais em cada data, onde
o valor de PPB é substancialmente superior para as areas que compreendem a cobertura florestal
(Figuras 11 e 12).

Os usos Floresta e Extrativismo apresentaram os maiores valores médios de PPB no
periodo seco, com 13,83 gCmdia?, e 13,94 gCm2dia?, respectivamente. Obteve-se valores
proximos de PPB para os dois usos pois se tratam de areas com cobertura florestal (Tabela 4).

O mesmo padrédo foi observado para o periodo umido (Tabela 5). As médias obtidas
para Floresta e Extrativismo foram de 7,35 gCmdia e 6,99 gCmdia*, respectivamente, com
maior variagdo para Extrativismo, com desvio padrdo de 0,31 g C m? dial. A maior
variabilidade de valores para o uso Extrativismo provavelmente se da devido a intervencgéo
antropica neste uso e caracteristicas fenologicas da vegetacdo. Segundo o IBGE (2013) as
principais atividades sdo a extracdo de madeira, o cultivo da castanha e extracdo da seringa.
Além disso, sdo caracterizados como remanescentes florestais no formato de fragmentos onde
a produtividade é reduzida também pelo efeito de borda, em comparacdo com areas com
vegetacdo homogénea, destacando a presenca de pixels com baixa produtividade.

Os usos Agropecuaria e Cidades apresentaram o0s menores valores de PPB em
comparagdo com 0s outros usos, em cada periodo. Em 2013 (estacdo seca) obteve-se 6,34 e
1,53 gCm=dia? respectivamente e 2014 (estagdo chuvosa) 1,71 e 0,27 gCm?dia?,
respectivamente.

Produtividade Primaria Bruta (gC m-2 dia-1)
2013
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Figura 5: Variabilidade espacial da Produtividade Primaria Bruta (g C m dia™) estimada a
partir do sensor OLI/TIRS para o dia 04/08/2013.
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Figura 6: Variabilidade espacial da Produtividade Primaria Bruta (g C m™ dia™) estimada a
partir do sensor OLI/TIRS para o dia 10/10/2014.

Tabela 4: Estatistica descritiva da PPB OLI/TIRS em cada uso do solo na estacdo seca.

Ano n Uso do solo PPB (gC m™dia™)

média sd min max erro padréo
2013 500  Floresta 13,83 0,06 0,22 15,74 0,00
2013 500  Extrativismo 13,94 0,06 0,14 15,82 0,00
2013 500 Agropecuéria 6,34 0,19 0,04 15,86 0,01
2013 500 Cidade 1,53 0,07 0,00 15,68 0,00

Tabela 5: Estatistica descritiva da PPB OLI/TIRS em cada uso do solo na estacdo chuvosa.

Ano n Uso do solo PPB (gC m™dia™)

média sd min max erro padrao
2014 500  Floresta 7,35 0,08 0,06 11,03 0,00
2014 500  Extrativismo 6,99 031 0,13 9,69 0,01
2014 500 Agropecuéria 1,71 0,06 0,03 7,34 0,00
2014 500 Cidade 0,27 0,01 0,00 484 0,00

Comparando a PPB encontrada entre os dois periodos estudados, os valores encontrados
para cada uso da terra na estacdo seca (2013) foram em média maiores que da estacdo chuvosa
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(2014) (Tabelas 4 e 5), provavelmente resultado da maior oferta da Radiacdo
Fotossintéticamente Ativa para a data da imagem de 2013. A Radiacdo Solar Global diéria
(Rs,24h) obtida na Estagdo Convencional, para 0 momento da passagem do satélite de cada
imagem, foi de 476 Wm para a estacdo seca e 413 Wm para a estagdo chuvosa.

A estimativa da Radiacdo Fotossintéticamente Ativa (RFA) que depende da Rs,24h,
resultou em 228,69 Wm™ para a estagio seca, e 198,24 Wm para a estacdo chuvosa (Tabela
6). A sazonalidade da RFA também esté relacionada & cobertura de nuvens. No periodo seco a
nebulosidade é menor, 0 que aumenta a transmitancia atmosférica, elevando os valores de RFA.

Tabela 6: Data das imagens, Radiacdo Solar Global diaria, para 0 momento de passagem do
satélite, e estimativa da Radiacdo Fotossintéticamente Ativa.

Rs,24h
Data (Wm?) RFA
04/08/2013 476 228,48
10/10/2014 413 198,24

5.2 Analise dos parametros da PPB OLI/TIRS

Na Figura 5 podemos observar o histograma de valores de H e LE das éareas
antropizadas. Estas areas possuem padrdes onde a maior parcela da energia radiante €
convertida em fluxo de calor sensivel, aquecendo a superficie, enquanto o fluxo de calor latente
€ menor, 0 que diminui a umidade do ar. Analisando as diferencas entre os dois periodos, 0s
padrdes de H e LE encontrados ratificam os maiores valores de PPB para o periodo seco, pois
as diferencas entre H e LE sdo menores que no periodo umido. Maiores diferencas entre H e
LE, sugerem baixa umidade no solo, portanto a produtividade fotossintética fica reduzida.
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Figura 7: Histograma dos pixels dos fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (LE) das areas
antropizadas (Agropecuaria e Cidades) 04/08/2013 (A) e 10/10/2014 (B).

Na figura 6 apresentam-se 0s valores e a espacializacéo da precipitacao diaria da regido,
provenientes do TRMM, para as mesmas datas das imagens Landsat utilizadas no estudo.

A avariabilidade da precipitacdo média diéria, para regido de estudo no total foi de 0,27
mm para agosto de 2013, e de 7,04 mm para outubro de 2014. Apesar dos maiores indices de
pluviosidade na estacdo chuvosa, uma maior cobertura de nuvens limita a incidéncia de radiacéo
na superficie, o que consequentemente induz a redugdo dos valores da PPB.
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Figura 8: Variabilidade da média diéria da precipitagdo para o més de agosto de 2013 (A) e para
0 més de outubro de 2014 (B) para area de estudo. Dados TRMM, produto 3B43.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Saleska (2009). Este estudo da analise
da PPB a partir de dados de fluxos turbulentos em campo e por sensoriamento remoto, validadas
pelo Sensor MODIS, concluiram que as florestas tropicais amazdnicas ndo possuem uma
limitacdo pela dgua em escala sazonal e os fluxos fotossintéticos respondem mais a combinagdo
da energia solar disponivel e as caracteristicas fenoldgicas da vegetacao.

Outro dado que pode explicar os maiores valores de PPB para o periodo seco sdo 0s
valores médios encontrados para a Fracdo Evaporativa — FE (Tabela 7). Segundo o SEBAL
(BASTIAANSSEN et al., 1998) a partir dos valores de FE pode-se calcular a evapotranspiracéo
diaria. A FE representa a influéncia da umidade para a realizacéo da fotossintese, relacionando
os fluxos de calor latente, fluxo de calor no solo e saldo de radiacéo.

Tabela 7: Médias da Fracdo Evaporativa para cada uso do solo das imagens estudadas.

FE (Wm?)
Ano Floresta Extrativismo Agropecuéria Cidades
2013 0,90 0,93 0,34 -0,02
2014 0,29 0,27 0,08 -0,05

Os maiores valores de FE foram encontrados para a imagem de 2013 que tambem
apresentou os maiores valores de PPB em geral para toda area de estudo (Figuras 7 e 8). Da
Rocha et al (2009) em estudos sobre fluxo de agua e radiacéo liquida disponivel, concluiram
que em todos os sitios estudados na estacdo seca, a auséncia de nebulosidade aumenta a energia
disponivel, implicando em evapotranspiracao mais alta.
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Figura 9: Variabilidade espacial da Fragdo Evaporativa - FE (W m) estimada a partir do sensor
OLI/TIRS para o dia 04/08/2013.

30



Fragdo Evaporativa (W m-2)
10/10/2014

[ |-1.3--008

[ ]-008-007

B oor-02

B o:-os

[ EEREE

Datum: D WGS 84
Escala: 1:963 860 & 2 52

0 10 20 40 60 80

Figura 10: Variabilidade espacial da Fracdo Evaporativa - FE (W m™) estimada a partir do
sensor OLI/TIRS para o dia 10/10/2014.

Para a estacdo seca, 0 NDVI apresentou 0,76 e 0,74 para os usos de Floresta e
Extrativismo, respectivamente e 0,54 e 0,32 para 0s usos Agropecuaria e Cidades (Figura 9).

Para a estacdo chuvosa o NDVI apresentou valores de 0,70 e 0,71 para 0s usos de
Floresta e Extrativismo e 0,56 e 0,36 para 0s usos Agropecuéria e Cidades (Figura 10).

A saturacdo do NDVI na estacdo seca se deu a medida que o dossel aproximou seu
estagio de crescimento vegetativo maximo. O NDVI chega a sua saturagcdo com altos valores
do indice de Area Foliar (IAF). Isto ocorre pela influéncia da radiancia na trajetoria atmosférica,
ampliando o brilho e efeito espectral do solo, o que interfere na avaliagdo da vegetagéo
(JANSEN, 2009), o que pode explicar a alta produtividade encontrada para a imagem
representativa da estagéo seca.

Com comportamento inverso ao NDVI, os valores de albedo da superficie e temperatura
da superficie encontrados, evidenciam as diferengas na cobertura da regido, apresentando 0s
maiores valores para Agropecudria e Cidades e os menores para Floresta e Extrativismo para
as duas estaces (Figuras 11 e 12).

Alves et al, (2017) calculando o balanco de radiacdo a partir de imagens Landsat 8, na
Bacia do Rio Pajeu na divisa entre os estados do Ceara e Paraiba, observaram que valores de
albedo aumentam juntamente a temperatura da superficie em diferentes usos. Os valores de
albedo encontrados para as estacfes seca e chuvosa variaram de 0,12 a 0,14 para areas
vegetadas, e de 0,17 a 0,21 para as areas com intervencdo antropica. Ruhoff et al (2015) também
com imagens Landsat 8, numa microbacia no Parque Estadual da Serra do Mar, no estado de
Sé&o Paulo, encontrou valores de albedo para areas de floresta ombrofila densa entre 0,11 e 0,12
e para areas urbanas, de campos e pastagens encontraram valores de albedo acima de 0,14
corroborando com os valores encontrados nesta pesquisa.

Os valores de albedo correspondem ao tipo de cobertura da superficie onde parte da
energia incidente ¢é absorvida e parte é refletida. Areas sem cobertura vegetal apresentam alta
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refletividade difusa e baixa absor¢do de energia, aumentando o albedo e consequentemente a

temperatura da superficie
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Figura 11: Histogramas dos pixels de NDVI, Albedo da superficie e temperatura da superficie
de cada uso para a estacdo seca (04/08/2013).
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Figura 12: Histogramas dos pixels de NDVI, Albedo da superficie e temperatura da superficie
de cada uso. Periodo seco (2014).

5.3 Comparacéo da PPBoLiTirs com a PPBmob

As tabelas 8 e 9 apresentam as estatisticas descritivas da PPB estimada pelo sensor
MODIS através do algoritmo MOD17A2 (PPBwmob) e a PPB estimada pelo algoritmo aplicado
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aos sensores OLI/TIRS (PPBoLitirs) em cada uso do solo. Para comparacéo, a resolugédo da
PPBovimirs (30 m) foi redimensionada para a mesma resolucdo das imagens MODIS de 500 m.

Tabela 8: PPB segundo o produto MOD17 - PPBmop de 05/08/2013 e PPB estimada pelos
sensores OLI/TIRS — PPBovitirs de 04/08/2013, estagéo seca.

Ano n Uso do solo PPBwmob (g C m?dia™)

média  sd min  max Variancia CV
2013 88  Floresta 10,24 0,37 8,85 10,61 0,13 3,57
2013 115  Extrativismo 9,39 0,74 6,91 10,35 0,55 7,89
2013 40  Agropecuaria 6,71 056 517 8,37 0,31 8,30

2013 7 Cidade 6,01 080 465 6,89 0,64 13,31
PPBouimirs (g C m? dia?)
2013 88 Floresta 9,12 4,37 0,40 15,74 19,06 47,85

2013 115  Extrativismo 9,87 4,10 1,16 15,99 16,81 41,55
2013 40  Agropecuaria 6,41 420 0,14 15,95 17,61 65,45
2013 7 Cidade 304 250 0,07 581 6,27 82,32

Tabela 9: PPB segundo o produto MOD17 - PPBmop de 08/10/2014 e PPB estimada pelos
sensores OLI/TIRS — PPBoLyTirs de 10/10/2014, estagdo chuvosa.

Ano n Uso do solo PPBwmop (g C m? dia?)
média  sd min max Variancia CV
2014 66 Floresta 8,21 0,53 6,78 8,86 0,28 6,47

2014 118 Extrativismo 8,24 0,91 4,91 9,02 0,83 11,06
2014 89 Agropecudria 5,06 0,64 3,24 6,31 041 12,59

2014 8 Cidade 4,08 0,33 3,62 4,57 0,11 8,04
PPBouimirs (g C m? dia?)

2014 66 Floresta 7.47 2,60 0,15 11,19 6,75 34,79

2014 118 Extrativismo 6,54 2,12 0,39 10,71 450 3243

2014 89 Agropecuédria 3,00 2,14 0,02 9,31 459 7155

2014 8 Cidade 0,46 0,37 0,04 1,14 0,13 80,06

n - tamanho da amostra de dados em cada uso do solo. sd — desvio-padrdo. max — valor maximo.
min — valor minimo. CV — Coeficiente de variagao.

Na Tabela 8, observa-se que no periodo seco (ano de 2013) a PPB média estimada pelo
sensor OLI/TIRS foram proximas a PPB do sensor MODIS para todos os usos do solo, exceto
para Cidades. A PPB obtida pelo produto MOD17A2, apresentou desvio padrdo de 0,37 a 0,80
gCm2 dia™* variando muito pouco em comparagio com a PPBoLyirs cOm desvio padrio de 2,50
a 4,37 gCm=2 dial. A estacdo chuvosa apresenta 0 mesmo padrdo. Com desvio padrdo da
PPBwmop Variando de 0,33 a 0,91 gCm? dia e a PPBoLimirs de 0,37 a 2,60. A maior
variabilidade da PPB encontrada para a PPBoLiTirs pode ocorrer devido a alta resolugdo do
sensor OLI/TIRS mesmo ap0s a reamostragem. Em comparacao ao produto MOD17A2 de 500
m, a baixa resolugdo impede a detec¢do mais precisa dos alvos na imagem. A resolugéo de 30m
PPBoLimirs pode captar mais nitidamente os extremos de maximo e minimo, que séo suavizados
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pela resolucdo mais grosseira do MODIS. Além disso o produto MOD17A2 se trata de um
produto global e apresenta dados de reanalise em pontos de grade, o que limita a especificidade
das caracteristicas locais (SILVA et al., 2013).

Na Figura 11 e Tabela 10 também se observa a partir dos valores de erro médio a
tendéncia a subestimativa da PPBovitirs em relagdo a PPBmop na estagdo chuvosa e na estagao
seca exceto no uso Extrativismo. Os menores erros da PPB entre os sensores foram observados
no periodo seco. Neste periodo as médias encontradas para os dois satélites sdo semelhantes
(Tabela 8) além da subestimativa ser menor (Figura 13). J& a estagdo chuvosa apresentou
maiores diferencas entre os satélites para cada uso. A maior subestimativa para a estacéo
chuvosa pode estar relacionada a nebulosidade neste periodo.

Os dados Landsat OLI/TIRS foram obtidos em um dia com alta transmitancia
atmosférica, ou seja, com auséncia de nuvens e para 0 momento da passagem do satélite sobre
a area de estudo. Ja o produto MOD17A2 ¢ resultado da média da PPB acumulada de 8 dias
consecutivos, ou seja, possui uma composicdo mais heterogénea da cobertura de nuvens. A
conversao deste produto para um dado diario, reduz sua precisdo. Braga (2013) encontrou
padrdo semelhante analisando a PPB calculada a partir do Landsat TM. No estudo, comparado
ao produto MOD17A2, no més de setembro, inicio da estagdo chuvosa, as mesmas
caracteristicas citadas acima amplificam as discrepancias entre os dois sensores.

1
5 |
@-1
.8
3 -2
b= o
° s periodo Umido
M m periodo seco
-4
Floresta Extrativismo  Agropecuaria Cidade

Figura 13: Erro médio da PPB para estacdo seca e chuvosa para os usos do solo avaliados.

Tabela 10: Erro médio da PPB (gCm dia™), REMQ (gCm dia*) dos usos do solo para as duas
estacoes.

Estacdo  Uso do solo EM REMQ

Seca  Floresta -1,11 4,46
Seca  Extrativismo 0,48 418
Seca  Agropecuaria -0,3 4,29
Seca  Cidade -2,96 4,06
Chuvosa Floresta -0,74 3,01
Chuvosa Extrativismo -1,7 2,97
Chuvosa Agropecuéria -2,06 3,03
Chuvosa Cidade -3,62 3,67
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Analisando a PPB total na area de estudo, ambas as imagens apresentaram correlagao
de Spearman significativa moderada entre a PPBoLiTirs € @ PPBmop (tabela 11). Almeida
(2016), encontrou correlacéo positiva de 0,46 e 0,44 do produto MOD17A2 com dados de
campo de duas torres micrometeoroldgicas localizadas em Rond6nia: uma na Rebio Jard, e
outra numa area de pastagem, inseridas na area deste estudo.

Tabela 11: Erro médio da PPB (gCm-2 dia-1), REMQ (gCm-2 dia-1) e coeficiente de correlacédo
de Spearman entre o total da PPBoLitirs € PPBmop da area de estudo.

Estacdo EM REMQ rho
Seca -0,15 4,26 0,32*
Chuvosa -1,64 3,02 0,46*

*p-valor < 0,05

Porem em virtude da quantidade de imagens utilizadas neste estudo, e em funcdo do
numero expressivo de nebulosidade na regido Amazonica, nesta pesquisa nao se pode
determinar as caracteristicas sazonais com clareza, pois as imagens sao referentes a apenas um
dia representativo de cada estacdo, levando em consideracdo o momento da passagem do
satélite.

6 CONCLUSAO

A PPB estimada pelo sensor OLI/TIRS possibilitou analisar as distin¢0es espaciais entre
0s usos do solo na regido. A imagem representativa da estacdo seca apresentou as maiores
médias de PPB, o0 que sugere que o algoritmo é influenciado principalmente pela combinacéo
da alta oferta de radiacdo, umidade e indice de vegetagdo para regido, aumentando as
disparidades entre os usos e cobertura do solo.

A alta resolucdo espacial do satélite Landsat 8 OLI/TIRS aumenta as diferencas dos
maximos e minimos calculados, apresentando uma maior variabilidade de alvos da superficie
em comparacgao com o produto MOD17A2. Porém as duas imagens apresentaram subestimativa
com o produto MOD17A2, na maioria dos usos.

As diferencas entre a resolucdo temporal de cada sensor também influenciam na
comparacdo, pois apresentam dados de superficie especificos da data de imageamento. O
algoritimo proposto, devido a sua aplicabilidade ao sensor OLI/TIRS, pode ser util para a
anélise mais precisa da PPB em éreas de estudo locais, como microbacias e fragmentos
florestais. No entanto, apesar de apresentarem coeficiente de correlagdo de Spearman positivo
significativo com o produto MOD17A2, é necessario averiguar melhor as estimativas temporais
para os sensores OLI/TIRS com dados de superficie, que integrados poderao determinar valores
mais precisos de PPB, principalmente nas &reas mais remotas.
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