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Abstract. Nowadays it is increasing the number of discussi@md studies related to the carbon sequestration
issue. This topic is very important to the underdiag of the anthropogenic and natural causes egedowith
the intensification of the natural greenhouse ¢ftee to the increasing of G@n the atmosphere. Having as a
premise the fact that remote sensing can contritutthe extrapolation of information taken at exmental
sites, specific to large areas, the objective waanalyze the relationship between atmospherig &pture and
indicators derived from remote sensing data (NDVHe study was focused on an area in the city ag @ita,
located in the center of the main soybean-produgipn in the state of Rio Grande do Sul, inclgdime crops
from 2008/09. The COflux data were provided by the Federal UniversifySanta Maria in an experimental
soybean plantation during the period from Noven#i#8 to April 2009. The spectral vegetation (NDwihage
indicators were obtained from Landsat TM5, 223-@8nht-orbit corrected geometrically and radiomettlic
The still preliminary results, point to the existerof a relationship between €@ux data and spectral indices,
which indicates the possibility of mapping and diferation of municipal sequestration of atmospheZio, for
soy farming.

Palavras-chave: remote sensing, carbon flow, vegetation index, NMMIDIS, digital classification,
sensoriamento remoto, fluxo de carbono, indiceadetacdo, NDVI/MODIS, classificacéo digital

1. Introducéo

Atualmente, é crescente o numero de discussddadansgelacionados ao tema sequestro
de carbono, assunto importante para o entendimda$o causas naturais e antropicas
associadas a intensificacdo do efeito estufa naarduncao do incremento de €O

Nesse sentido, a agricultura brasileira pode sa atividade de destaque, pois possui
duas das trés maiores fontes de estoque de carbswo e a planta. Embora a atividade
agricola seja responsavel por uma grande emissdgases estufa, também pode ser
responsavel por reduzir esse problema, mitigandte o excesso de gas carbbdnico do
ambiente.

Estudos recentes salientam a possibilidade dazagdp dos indices espectrais de
vegetacdo para o mapeamento, monitoramento e &stnia biomassa verde. O indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN) é coesado, por muitos autores, como um
bom estimador de biomassa, sendo o indice maigadgkili em pesquisas relacionadas a
dindmica da cobertura vegetal e como consequéruii@ ger relacionado ao estoque e
sequestro de carbono nas plantas.

O IVDN ou NDVI do inglésNormalized Difference Vegetation Ind@xoposto por Rouse
et al. (1973), utiliza o evidente contraste daetéficia da vegetacao entre a regido do visivel,
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especificamente no vermelho e do infravermelho ipréx Quanto maior for o contraste,
havera maior vigor da vegetacdo da area imagelagaa¢ao 1):
Pe — Fy

‘_-\.. e e——
b Fp + Py

1)
Onde,

pvp = energia refletida na regido do infravermelhopnd
pv = energia refletida na regido do vermelho
Na Figura 1 podemos visualizar a assinatura espeetra 3 (trés) alvos, solo, vegetacao

€ agua.
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Figura 1. Assinatura espectral para 3 (trés) abwolg, vegetacao e agua.

No contexto da vegetacdo, o £apresenta um fluxo ciclico levando em considerasio
24 horas do dia. Durante o periodo diurno o fluxeegativo devido a assimilagdo do £0O
atraves da fotossintese e durante a noite o fluxarte-se e torna-se positivo pela emisséao de
CO, através da respiracdo da planta. Na Figura 2 posl@mservar o fluxo de G@o longo
de 24 horas em lavoura experimental de soja, naaipimde Cruz Alta, Rio Grande do Sul.
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Figura 2. Fluxo de C©ao longo de 24 horas em lavoura experimental @e 2b.01.2009.
Neste sentido o objetivo deste trabalho foi veaifia relacdo entre a captura de,CO
atmosférico e o NDVI em lavouras de soja. Tendo a@opnemissa que técnicas de

sensoriamento remoto podem contribuir na extrapolagara grandes areas, de informacdes
tomadas em locais experimentais especificos.
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2. Material e Métodos
O estudo concentrou-se no territorio pertenceatenanicipio de Cruz Alta, com uma
area aproximada de 1.360 km?, o qual esta localimadcentro da principal regido produtora
de Soja no Estado do Rio Grande do Sul. Citandonéfach. P. (2007) No Caso do Rio
Grande do Sul, a cultura da soja € um setor reprega/o da economia regional, segundo
dados do IBGE, aproximadamente 80% destas lavotwasentram-se na metade norte do
Estado.” Figura 3
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Figura 3. Estado do Rio Grande do Sul, com destpgua Regido Produtora de Soja e
Municipio de Cruz Alta.

Os dados de fluxo de GQoram obtidos, através da técnica de covarianeiadttices,
usando anemoémetro sénico em torre micrometeora@oé(ftiguras 5 e 4), instalada pela
Universidade Federal de Santa Maria em lavourarearpatal cultivada com soja, cujas
dimensdes eram 40 x 60 metros, no municipio de Eitaz
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Figura 4. Torre micrometeoroldgica.  Figura Bemdmetro sénico.

A torre micrometeoroldgica foi instalada no dia 11192008 pela equipe do Grupo de
Fisica da Universidade Federal de Santa Maria (UF8Mual fez a definicdo dos sensores, a
montagem do equipamento e todo o acompanhamenweta ade dados (Figura 4). A
localizag&o da torre, no sistema de projecdo UDN\ersal Transversa de Mercajodatum
WGSB84, foi nas coordenadas 238728, 6833336, obtidaum GPS Garmin modelo 76CSx e
antena externa, com sinal de 12 satélites, estaeaida na parcela experimental.
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As medidas de turbuléncia foram feitas pelo anent@ns&nicoCampbel3D, flutuacdes
turbulentas de vapor d’agua e £felo analisador de gas de caminho aberto LICORS 655
(figura 5), a uma frequéncia de 16 Hz. Também foodtidas medidas de temperatura e
umidade do ar pelo HMP45C&mpbel), velocidade e direcdo do vento através do Young
8100, precipitacédo pelo TB4ain Gaugee onda curta (piranédmetro CM6BKipp e Zoner),
coletados a 1 Hz.

O método da covariancia dos vortices (“eddy cewme”) foi utilizado para medir o
fluxo de CQ resultante da interagao entre atmosfera e o etess local (soja e solo), assim
como o fluxo de calor latente e sensivel. Estai¢@cpermite determinar o fluxo vertical de
CO; (fotossintese-respiracéo), da temperatura dduso(tle calor sensivel) e da umidade do
ar (fluxo de calor latente), usando o calculo dgaddncia entre as flutuacdes da velocidade
vertical do vento e das concentracbes de.®3se método estd baseado nos redemoinhos
(turbilhdes) que acontecem na atmosfera. Os tddslhmais aquecidos e mais Umidos
gerados proximos a superficie sdo deslocados alngnte, sendo substituidos por turbilhdes
menos aquecidos. Assim, estes movimentos sao 18 pelo transporte vertical (fluxos)
das propriedades da atmosfera.

A estacdo meteoroldgica permaneceu conectada aresheade abastecimento elétrica
durante todo o periodo de coleta de dados, sergltogos 0s sensores estdo conectados a um
modulo de aquisicdo de dadatataloggej, onde se registram e armazenam as medicoes
efetuadas, por vez, ligado a um computador.

Os dados brutos foram armazenados em tempo resierprmente processados em
arquivos de 30 minutos. Para isso, tiveram quelsielos em arquivos de 24h. Entdo, foram
feitas médias de 30 min em janela movel com avaec8 min, permitindo assim, para um
periodo de 24h, 480 registros. As variaveis tumtake foram calculadas com auxilio de
linguagem computacional Fortran-77, desenvolvidéo pgrupo de pesquisa da UFSM,
utilizando o método da covariancia de vortices.

Para este trabalho utilizamos 5 (cinco) Imagensdkat TM5, érbita-ponto 223-080
(Figura 6), ja corrigidas geométrica e radiométnieate, referentes a safra 2008/2009,
dezembro a abril, periodo este de cultivo d

; I
, ¥ ]
R~

_
[ o]

o
225080 | 080 080 | |
L | -30°8
L, 22ius o -
110§ ‘
2222222 8 P Ll

S
Kilometers IL_| & (EngeSat |

Figura 6. Grade de localizacdo das Imagens Landisstaque para orbita-ponto 223-080.

As imagens foram obtidas de forma gratuita diretdme do site
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) do Instituto Nacidnde Pesquisas Espaciais (INPE). A
escolha das imagens considerou a melhor visib#éidasenor influéncia de brumas pouca
ocorréncia de nuvens e disponibilidade dos dadasrdamicrometeoroldgica.

Assim, foram utilizadas as imagens com as respectatas:

- 20 de dezembro de 2008
- 05 de janeiro de 2009

- 21 de janeiro de 2009

- 26 de marco de 2009

- 11 de abril de 2009
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No intuito de caracterizar a resposta espectrauttara da soja, foram geradas imagens
de indices de vegetacao, baseado na razdo de baraisgspecificamente o indice NDVI.

Para a lavoura experimental, foram extraidos odoglade NDVI dos pixels
correspondentes a localizacdo da estacdo microrokigima adotando-se Rixels para a
realizacdo de médias do NDVI.

A fim de definir as areas de soja no municipio dazCAlta, utilizou-se o método de
Classificacao Digital Nao-Supervisionada ISODATAida e Hart (1973).

Neste tipo de classificacdo o algoritmo baseias@amélise de agrupamentos onde séo
identificadas no espaco de atributos as nuvensstéeh) formadas por “pixels” com
caracteristicas similares. Neste tipo de classificaé comum especificar o nimero destas
nuvens, isto €, o numero de classes possiveisrdm sncontradas na area de estudo e de
interacOes do algoritmo, Galvao e Meneses (2005).

O Softwareutilizado para o processamento das imagens, gediéndice de vegetacao,
recorte e classificagcéo digital foi 0o ENVI 4.3

3. Resultados e Discusséo
Primeiramente fez-se necessario o “recorte” da éeeestudo, no caso 0 municipio de
Cruz Alta, para todas as 5 (cinco) datas-imageem@io esquema abaixo, figura 7.

Imagem Landsat TM5 Orbita-Ponto 223-080 Imagem Landsat Th5 com Vetor Cruz Alta Imagem Landsat TW5 Recorte Cruz Alta
Data 21.01.2009 Bandas 5,4, 3 Drats 21.01.2002 Bandas 5, 4, 3 Data 21.012008 Bandas 5,4, 3

Figura 7. Imagem Landsat TM5, Data 21.01.2009, Bary 4, 5.

O préximo passo foi a geracdo dos indices de ve@etdNDVI), utilizando a equacgéo
proposta por Rouse et al. (1973). Figura 8
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Figura 8. Evolucdo temporal do NDVI para o munigige Cruz Alta — Rio Grande do Sul.
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Analisando as imagens da Figura 8, podemos per@elesolucdo temporal do NDVI
para o municipio de Cruz Alta, a qual esté relaaianas diferentes fases do ciclo fenologico
da soja. Baixos valores no inicio e fim do ciclomcvalores mais elevados concentrando-se
na data 21.01.2009, periodo em que a soja ja estalbsenvolvida na regiao.

Assim sendo, a data-imagem 21.01.2009, foi a k&l@olpara classificacao digital com
intuito de delimitar as areas com o padrao sojamuanicipio de estudo.

A classificacao digital gerou 30 classes espe; as quais foram combinadas finalizando
3 classes tematicas, Soja, Nao-Soja e Corpos d'&igera 9
Areas de Soja no Municipio de Cruz Alta
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Figura 9. Areas de soja no municipio de Cruz AlRie-Grande do Sul.

Feita a classificagdo, foi possivel criar a masadgbmitando as areas de soja no
municipio. Esta foi aplicada nas 5 (cinco) datagema de NDVI, possibilitando a extracao
dos valores de NDVI apenas das areas de soja niipiorde Cruz Alta. Figura 10.
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20.12.2008 05.01.2009

Imagem NDVI Landsat TM5 Imagem NDVI Landsat TM5 Imagem NDVI Landsat TM5
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Figura 10. Evolucéo temporal do NDVI para o muricipe Cruz Alta — Rio Grande do Sul.
com a aplicacdo da mascara delimitando as aresgale
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Em seguida geramos o grafico relacionando opa&snetros (Grafico 1):
- NDVI do pixel onde se encontra a Lavoura Expentak
- NDVI médio das areas de soja no municipio de @ilte
- Total didrio de C@absorvido na Lavoura Experimental;

- NDVI do pixel onde se encontra a Lavoura Experimental;
- NDVI médio das areas de soja no municipio de Cruz Alta;
Total diario de CO, absorvido na Lavoura Experimental;
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Grafico 1.

Analisando o grafico 1, podemos perceber que aue#iol temporal do NDVI para a
lavoura experimental foi semelhante aquela obsarpada toda a area cultivada com soja no
municipio de Cruz Alta e ambas mostram associagdmlacao temporal dos valores deCO

Também é possivel observar que os dados dedG@ia 26.03.2009 possui um padrao
distinto, provavelmente devido a oscilacdo micra@oeildégica no local da extragcdo do
parametro.

4. Conclusdes

O NDVI, obtido de imagens Landsat TM5 é um bomidador da evolucdo do ciclo
fenolégico da soja. Também foi possivel observarglacdo entre o indice de vegetacéo
NDVI e os fluxos de C@ portanto técnicas de sensoriamento remoto denaomst
potencialidades na geracao de informacdes Utere sabtrocas de G@ntre a superficie e a
atmosfera.
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