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Abstract: The massive emission of carbon from deforestatias brought this activity into
being one of the most determinant of antropogefobaj warming and climate change, as
well as responsible for biodiversity loss in thepical regions. In response to that, recent
scientific work has focused on the developmentast,fample and precise estimations of
forest biomass, leading to the methodological sfteening of future carbon-preserving
projects. In the present work we investigate tHatimnship between satellite-based spectral
vegetation indexes and land-based samples of fbi@stass, seeking to develop a method of
remote carbon estimation. According to the resattd although the relation was significant,
the spectral indexes only accounted for between &anéb24% of the total carbon variation.
This shows that in spite of probably being crudal forest carbon estimation, vegetation
indexes, who are intimately related to above-groprichary productivity (ANPP), do not
predict carbon in an isolated manner, and a moeeigg model may need other variables
(such as soil, topography, or humidity).

Keywords: Vegetation Indexes, Carbon, Tropical Forests

1. INTRODUCAO

As florestas participam de forma marcante no abival do carbono, armazenando em torno
de 85% de todo o carbono terrestre acima do salar(t®l et al. 2001), e sequestrando entre
1 e 4 Pg deste elemento de forma bruta, por amendendo das condi¢cdes atmosféricas
anuais (Global Carbon Project, 2008). Mesmo flaestonsideradas em estagio final de
sucessao, como a floresta tropical amazonica, igonetn varios estudos um balanco anual
positivo de carbono, funcionando com um dreno, igeksente gracas ao aumento na
concentracdo antropogénica de &@nosférico (Phillips et al. 2002).

No entanto, o balanco anual terrestre de carbancsigo negativo. De acordo com o ultimo
levantamento do Global Carbon Project (2008), agiree concentracdo atmosférica de €O

a mais elevada nos ultimos 650 mil anos, alcancangatamar de 380 ppm (partes por
milh&o), enquanto que em 1750 era de 280 ppm.d&tiles humanas, das quais a mudanga de
uso da terra e emissao por combustiveis fésseipredominantes, propiciaram uma emissao
de aproximadamente 500 PgC entre 1850 e 2007, spreda taxa de emisséo anual de 2006-
2007 foi de 7,7 PgC, das quais apenas 54% foi refa@a atmosfera pelos sistemas naturais.
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A mudanca do uso da terra é uma fonte antropogéigoé#icativa de CQ ocorrendo através

da conversdo de sistemais naturais ricos em carbonaistemas agricolas pobres neste
elemento. Emissdes de g@rovenientes do desmatamento representam 18-25%dde
emissao antropogénica (Stern, 2006). O protocolQuleto, arcabouco intergovernamental e
mercadoldgico criado para lidar com o aquecimeidbal, vem sendo pressionado cada vez
mais a incluir as atividades que impecam o desn&ttmpara a compensacgao de emissdes de
CO; através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo 2308), pois ainda ndo contempla
tais projetos. Estas implementacdes, além de gersade créditos de carbono, tém funcéo de
evitar a perda de biodiversidade, para a qual aesflas sdo grandes reservatorios (CBD,
1992).

Neste cenario de demanda metodoldgica para projgeossequestro de carbono por
desmatamento evitado, se torna fundamental a agébizde inventarios de carbono rapidos,
precisos, e que possam avaliar carbono estocad@stas regides (Flombaum e Sala 2007).
Métodos mais comuns de estimativa de biomassaes&os| e envolvem ou a medida direta
do peso seco dos componentes vegetais através walandestrutivo (Moreira-Burger e
Delitti 1999), ou a estimativa desta biomassa usaglacdes alométricas que calculam a
biomassa total de arvores usando uma ou poucasiasetbhmo o didmetro a altura do peito e
a altura (Alves et al. 1997). O carbono contidowsma planta € diretamente proporcional ao
valor da sua biomassa, sendo estimado pela madlmsa estudos como metade desta.
Flombaum e Sala (2007) encontraram uma alta cgé&el&ntre biomassa de arbustos na
Patagbnia e cobertura vegetal, uma medida intimmexlacionada a ANPP (producao
primaria liquida acima do solo), concluindo queobertura possui um grande potencial para
estimar biomassa. Outros trabalhos tém lidado caongportamento espectral da vegetacao,
procurando analisar indices calculados a partirindegens de satélites com processos
ecossistémicos como a prépria ANPP (Houghton e2@D1). Estes indices sdo gerados a
partir de regides do espectro de imagens de eatélite se conhece possuir um
comportamento de reflexdo ou absor¢gdo acentuadameas vegetadas, como o vermelho e
infravermelho (Myneni e Williams 1994).

No presente trabalho, foi analisada a possibilidddeestimar com maiores precisdo e
abrangéncia, o carbono em florestas naturais, ésrde cruzamentos de dados in loco de
estimativa de carbono com dados espectrais de maagesatélite. Foi testada a hipétese que
os indices vegetacionais, NDVI, EVI e SAVI estéorelacionados com o carbono acima do
solo de arvores, e é proposto um modelo para estimearbono através do indice de

vegetacao.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de trabalho

O estudo foi realizado em um fragmento de Matamitta de 3.578 hectares (9° S, 35° 52’
W), localizado dentro da Usina Serra Grande, mpitiale Ibateguara, Alagoas (Figura 1). O
fragmento (de nome COIMBRA, com 3.522 hectares)erseontra no compartimento
geomorfolégico da Borborema, caracterizado por @hevp acidentado com frequentes
afloramentos rochosos, altitude média de 300 metreslos predominantemente latossolicos
e podzolicos. A precipitacdo anual gira em torne 2600 mm, com o periodo mais Uumido
entre Abril e Agosto, e o clima é Af' pela class#tédo de Képpen.
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Figura 1. Mapa de localizacdo dos 30 ponts de aagesh e do fragmento COIMBRA no
municipio de Ibateguara, Alagoas, com a reproddedaluas imagens de satélite usadas.

2.2 Amostragem e Calculo da Biomassa

Foi utilizado parte do inventario do fragmento izdo por Santos et al. (2008), composto de
30 parcelas de 0,1 ha de floresta madura (10 x rh@@os). Nestas parcelas, foram
identificadas, medidas o DAP e altura de todas e®rés com DAP >= 10cm.
Posteriormente, com a densidade das espéciesdadala literatura (Chave et al. 2006), foi
calculada a biomassa das parcelas usando a médiaedeac6es alométricas (Alves et al.
1997), que usam como variaveis o DAP, altura eidade da madeira.

2.3 Célculo dos indices espectrais

Duas imagens multiespectrais foram usadas nestallia uma SPOT 4 datada de
01/12/2003 e uma imagem LANDSAT 5 de 5/08/2007 Fagl). As duas foram entdo preé-
processadas, com o software ERDAS IMAGINE 8.6, dsan procedimento Internal
Average Relative Reflectance, para conversdo emreslde radidncia e a correcao
atmosférica.  Posteriormente, a imagem foi clessla de forma supervisionada, para
delimitacdo dos limites dos fragmentos, e em segfocam calculados os seguintes indices
espectrais:

NDVI, indice de Vegetacdo por Diferenca Normaliz@dgneni e Williams 1994)
NDVI = pnir - pred /pnir + pred (2)
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Onde:
pnir = Valores de reflectancia para as bandasfdavermelhor proximo, banda 4.

pred = Valores de reflectancia para a banda vermbirala 4.

SAVI: indice de Vegetacéo Ajustado ao Solo (Huete.A1988)
SAVI = [(1+L) x (pnir - [Ired)] / fnir + pred + 0,5) (2)

EVI: indice de Vegetacéo Aperfeicoado (Waring eRai6)
EVI = (2,5) x [(nir - pred) / pnir + 6.0 xpred — 7.5 »blue + 1)] 3)

Onde:

pblue = Valores de reflectancia para a banda aanld#® 1.

Os indices gerados foram entdo abertos no softvardgew 3.2, onde foram plotados os
pontos centrais das parcelas coletadas no fragnpiroipal, e criado um buffer de 50
metros de raio, dentro do qual foram calculadosatmes médios para cada indice.

2.4 Analise Estatistica

Com o programa STATISTICA 6, foi realizada uma esgéo linear de forma a investigar a
relacdo entre o indice espectral e o carbono meeldacampo, e gerar um modelo para
estimar o carbono a partir do NDVI.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As regressoes lineares do Carbono Total em rekagdiéndices de vegetacao, fazendo o papel
de medidores da ANPP foram significativas, no dotan r2 da regressdo se mostrou
demasiadamente baixo: 0,14 (NDVI SPOT); 0,24 (NDMANDSAT); 0,20 (SAVI
LANDSAT); 0,28 (EVI LANDSAT) de acordo com a figurad Isto sugere que a variavel
ANPP provavelmente participaria de um modelo mattado que explicasse o carbono total
de uma éarea, mas nédo isoladamente. Estudos redaciora biodiversidade com processos
ecossistémicos indicam que a composicdo da condmidaespecialmente a riqueza de
grupos funcionais podem influenciar significativan®eo valor total da biomassa de um local,
e consequentemente o carbono (Diaz e Cabido 2B0%ando um modelo para a estimacgao
remota de carbono, € possivel que outras metodslogspectrais como a remocao do
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continuo (Mutanga e Skidmore 2003), ou medidas tasnde fatores abioticos, edaficos e
topograficos (Ustin et al. 1993) possam aumentasigelmente a precisdo em um modelo
multivariado.
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Figura 2. Regressfes lineares do carbono totalpdaselas em relacdo aos indices de
vegetacao.

Mesmo com valor baixo de r2, achamos que seriaesgante criar 0 mapa de carbono para o
fragmento de Coimbra, usando a funcdo que relaciomMDVI da imagem SPOT 4 e a
Tonelada de Carbono encontrada na regressao l{reausada a regressado da imagem SPOT
4 por esta possuir resolucdo mais alta que a LANDSA

Carbono = (90.9484529 + 366.49671*NDVI)*0.4 4)

Com esta equacao (4), podemos transformar o maddDd8 em um mapa de carbono
(Figura 3), onde cada pixel de imagem (20x20m din¥#) contém o total de carbono dentro
daquela unidade de imagem. O carbono total estimadequacao precisa ser multiplicado
por 0,4, pois 0 valor em campo é equivalente a&amma de 1000m2,
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DADOS DO
FRAGMENTO

AREA: 3.522,36 ha

CARBONO MiNIMO
ESTIMADO:
0,66 TON / PIXEL

CARBONO MAXIMO
ESTIMADO:
11,20 TON / PIXEL

CARBONO MEDIO
ESTIMADO:
8,56 TON / PIXEL

TOTAL DE CARBONO
ESTIMADO:

754.375,1 TON
(214,16 TON / ha)

Limites do Fragmento
Coimbra

Mapa de Carbono
(Ton C/ pixel)
[ 0-3.046
3.046 -4.677
4.677 - 6.309
I 6.309 -7.94
Il 794 -9.571
Il 9-571 -11.202

Figura 3. Mapa de carbono gerado a partir da regoelsnear do carbono total por parcela e o
indice NDVI da imagem SPOT 4.

A figura 3 também mostra os atributos do mapa deoca. O valor da tonelada de carbono
por hectare calculado no mapa (214,16 TC/ha) é Ieamte ao encontrado em estudos de
campo para florestas ombroéfilas densas com estaatizando de regeneracao (Alves et. al
1997).

4. CONCLUSOES

-A regressao linear do carbono a partir de indesgsectrais se mostrou significativa, mas
com um poder de predicdo muito baixo, o que tam@advavel o uso deste modelo na forma
atual.

- Provavelmente a variavel ANPP (produtividade @i liquida acima do solo) possui papel
significativo na predicdo do carbono de uma regi@s nao isoladamente.

-Possivelmente outros fatores medidos remotamenieo cumidade, solos, e topografia
entrariam em um modelo multivariado mais precigsim como testar outras abordagens
espectrais como a remoc¢ao do continuo.

- Um mapa gerado a partir do modelo, no entantaltcesem valores coerentes de carbono
por hectare, mostrando que o conceito de mapaardero possui um bom potencial.

2886



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 2881-2888.

5. REFERENCIAS

Alves, D.S., Soares, J.V., Amaral, S., Mello, E.M.KImeida, S.A.S., Silva, O.F., Silveira,
A.M. Biomass of Primary and Secondary VegetatiorRondonia, Western BraziGlobal
Change Biologyv.3, pp.451-461. 1997.

CBD 1992, Convention on Biological Diversity, Nagdgnidas, Rio de Janeiro.

CDIAC, Carbon Dioxide Information Analysis Centé(5. Top 20 Emitting Countries by
Total Fossil-Fuel CO2 Emissons for 2005. Oak RiNgéonal Laboratory, EUA

Chave, J.C., Muller Landau, H.C., Baker, T.R., E#sdT.A., ter Steege, H., Webb, C.O.
(Regional and phylogenetic variation of wood dgnsitross 2,456 neotropical tree species.
Ecological Applications v. 16, pp.2356-2367. 2006.

Cl, 2008. Harnessing Nature as a Solution to Ckn@hange. Conservation International’s
Climate Change Business Plan.

Diaz, S. Cabido, M.. Vive la différence: plant ftiooal diversity matters to ecosystem
processesTRENDS in Ecology & Evolution v.16, n.11, pp.646-655. 2001.

Flombaum, P., Sala, O.E., A non-destructive anddrapethod to estimate biomass and
aboveground net primary production in arid envirents.Journal of Arid Environments
v.69 pp. 352—-358. 2007.

Global Carbon Project (2008) Carbon budget and dgerR007. Disponivel em
<www.globalcarbonproject.org>. Acesso em 13 de Ndwe 2008

Houghton, R.A., Lawrence, K.T., Hackler, J.L., Brgws. The spatial distribution of forest
biomass in the Brazilian Amazon: a comparison tireges.Global Change Biology v.7,
pp.731-746. 2001.

Huete, A.R., A soil-adjusted vegetation index (SA\Remote Sens. Environv.25, pp.295-
309. 1988.

Moreira-Burger, D., Delliti, W.B.C., Fitomassa ep#& da mata ciliar do rio Mogi-Guagu,
Itapira — SP.Revista brasil. Bot, S&o Paulo, v.22, n.3, p.429-435. 1999.

Myneni, R.B., Williams, D.L., On the Relationshigtiveen FAPAR and NDVIRemote
Sensing of the Environmentv.49, pp.200-211. 1994.

Mutanga, O. Skidmore, A.K. Continuum-removed abBorp features estimate tropical
savanna grass quality in situ. EARSEL Workshop wrading Spectroscopy, Herrsching.
2003.

Phillips, O. L., Malhi, Y., Vinceti, B., Baker, TLewis, S.L., Higuchi, N., Laurance, W.F.,
Nufiez Vargas, P., Vazquez Martinez, R., Laurancel-&reira, L.V., Stern, M., Brown, S.,
Grace, J., Changes in Growth of Tropical Forestallating Potential Biase&cological
Applications, v.12, n.2, pp. 576-587. 2002.

Santos, B.A., Peres, C.A., Oliveira, M.A., Grilly,, Alves-Costa, C.P., Tabarelli, M. Drastic
erosion in functional attributes of tree assemldage Atlantic forest fragments of
northeastern BraziBiological Conservationv.141, pp.249-260. 2008.

2887



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 2881-2888.

Schimel, D.S., House, J.1., Hibbard, K.A., Bousquret Ciais, P., Peylin, P., Braswell, B.H.,
Apps, M.J., Baker, D., Bondeau, A., Canadell, hu®ina, G., Cramer, W., Denning, A.S.,
Field, C.B., Friedlingstein, P., Goodale, C., HammaM., Houghton, R.A., Melillo, J.M.,
Moore, B., Murdiyarso, D., Noble, I., Pacala, S.\Rrentice, I.C., Raupach, M.R., Rayner,
P.J., Scholes, R.J., Steffen, W.L., Wirth, C., Reécgatterns and mechanism of carbon
exchange by terrestrial ecosysteiature v. 414, p. 169-172. 2001.

Stern N. The Stern Review on the economics of Gbenfahange. Cambridge University
Press. 2006.

Ustin, S.L., Smith, M.O. and Adams, J.B. Remotess®enof ecological processes: A strategy
for developing and testing ecological models usspgctral mixture analysisScaling
Physiological Processes: Leaf to Globgp. 339-357. 1993.

Waring, R.H., Coops, N.C., Fan, W., Nightingalé/.J.MODIS enhanced vegetation index
predicts tree species richness across foresteegoaos in the contiguous U.S.Remote
sensing of environmentv.103, n.2, pp.218-226. 2006.

2888



	proximo artigo: 
	artigo_prox_txt: próximo artigo
	artigo anterior: 
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	indice_txt: sumário
	sumário: 
	cb: Anais XIV Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 2881-2888.


