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Abstract. The aim of this paper was investigate the carbon sink and their relationship with the atmospheric
carbon dioxide and the water contents in vegetation in Nhecolandia region of Brazilian’s Pantanal. For this we
used a Rahman et al. (2000) CO, flux model, based in a NDVI and sPRI vegetation indexes and correlated with
the CO, in the atmosphere by means the ICO, model (BAPTISTA, 2003), and the water contents by mean the
NDWI model (GAO, 1996). Result is a very good for the terrestrial vegetation, but is not so good with the algae
biomass. We propose the new studies that can be motivate to find a solution to monitoring carbon sink in the
aquatic ecosystems.
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1. Introduciao

O Pantanal ¢ uma Bacia Sedimentar Cenozdica cuja origem ¢ atribuida a orogenia Andina
(USSAMI et al., 1999). A area de maior subsidéncia estd situada na margem esquerda da
parte superior do Rio Paraguai, na qual flui para sul e trunca, entre outros, com o leque aluvial
do Rio Taquari (SOUZA et al., 2002).

A sub-regido da Nhecolandia, Mato Grosso do Sul, localizada na por¢ao sul do leque
aluvial do rio Taquari, apresenta partes mais elevadas (“Pantanal alto”) e baixas (“Pantanal
baixo”), que contribuem para a formacdo de uma enorme diversidade de unidades de
paisagem (SILVA et al, 2000). A sub-regido da Nhecolandia apresenta unidades de
vegetacdo dispostas em mosaico, alternando cerraddes e florestas estacionais nas
“cordilheiras”, campos umidos e sazonais, nas partes alagaveis e circundando lagoas; cerrados
e campos nas partes intermediarias do relevo (SILVA et al., 2000).

O clima da regido ¢ do tipo Aw segundo a classificacdo de Koppen, com duas estagdes ao
longo do ano, uma seca e¢ a outra chuvosa. O regime de inundagdes € o fator ecologico
fundamental do Pantanal que determina o tipo e composi¢cdo especifica das comunidades
integrantes das diversas unidades de paisagem (ADAMOLI, 1995). O monitoramento destas
areas ¢ dificil devido as grandes extensodes ¢ a dificuldade de acesso (POTT e POTT, 2004).
Modelos de estimativa de seqiiestro de carbono pela vegetacdo, durante a fase clara da
fotossintese utilizando imagem hiperespectral, sdo uteis para avaliar os fluxos de CO,
atmosférico (BAPTISTA, 2003).

Neste sentido este trabalho tem como objetivo investigar as fontes de carbono e a sua
relacdo com o didxido de carbono atmosférico e os conteidos de agua na vegetacdo na regido
Nhecolandia no Pantanal brasileiro por meio de dados AVIRIS.

2. Material e Métodos

Para a elaboragdo desse trabalho foi adotada a cena AVIRIS 950820L03 subcena 02,
localizada entre as latitudes 19°27°25” S e 19°22°47” S e as longitudes 55°53°36” W e
55°53°22” W, obtida em 20 de agosto de 1995 entre 15:04:51 e 15:05:34 GMT, no ambito da
missdo SCAR-B (Smoke/Sulphate Clouds and Radiation - Brazil) (Figura 1). Essa subcena
refere-se a sub-regido de Nhecolandia, que agrega areas proximas aos municipios de Rio
Verde de Mato Grosso, Aquidauana e Corumba.
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O sensor AVIRIS (Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer), de propriedade do
Jet Propulsion Laboratory (JPL/NASA), consiste em um sistema aerotransportado composto
por quatro espectrOmetros que imageiam continuamente a faixa do espectro optico refletido
de 0,4 a 2,5 um, em 224 bandas de 12 bits, com largura de 10 nm aproximadamente.

Pantanal de Nhecolandia

AVIRIS 950820L03 - 02

S5STW S5SEW

Map Scale 1:60,000

Figura 1 - Area de estudo. Composigdo colorida R(2,14 pm) G(1,62 pm) B(0,55 pm)

O modelo proposto por Rahman et al. (2000) considera que o seqiiestro florestal de
carbono ¢ o resultado da multiplicacido do NDVI (ROUSE et al., 1973) pelo PRI —
Photosynthetic Reflectance Index (GAMON et al., 1997) reescalonado para valores positivos,
ou sPRI. O NDVI ¢ um método de determinacdo do vigor da vegetacdo por meio de diferenca
normalizada entre o pico de reflectancia no infravermelho proximo e a feicdo de absorgdo de
luz na regido do vermelho utilizada na fotossintese. J4 o PRI mede, também por diferenca
normalizada, a relagdo entre a feicdo de absor¢do na regido do azul e o pico de reflectancia da
vegetacdo na regido do verde.

Ja para a determinagdo do contetido de CO; na coluna de ar adjacente aos alvos, utilizou-
se o modelo proposto por Baptista (2003) que mede a intensidade da fei¢do espectral do CO,
centrada a 2,0 pm. Esses dois procedimentos foram desenvolvidos no ENVIO versdo 4.4 no
Laboratorio de Apoio a Pesquisa do Programa de Pos Graduacdo Stricto Sensu em
Planejamento e Gestdo Ambiental da UCB.

Visando verificar a correlagdo entre os dois procedimentos, exportou-se cada cena para o
software IDRISI32 para, por meio do médulo REGRESS, realizar a regressao linear simples.

Visando separar as diferentes classes de uso e ocupag¢d@o do solo existente na cena,
reduziu-se a dimensionalidade dos dados, por meio do procedimento de transformagdo
Minimum Noise Fraction. Esse procedimento baseia-se em duas rotagdes espectrais do tipo
Andlise de Componentes Principais, sendo que a primeira utilizam-se as componentes
principais da matriz de covariancia do ruido para realizar a decorrelagdo e reescalonar o ruido
dos dados; e a segunda rotacdo, utiliza as componentes derivadas dos dados originais.
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A partir da composicao colorida das trés primeiras MNF foi possivel determinar as
principais classes existentes na cena. Com a selecdo das classes savana densa ou florestada,
savana tipica\cerrado, campos secos, lagoas temporais, lagoas permanentes e planicie de
inundagdo margeando o curso do rio, a partir de padroes MNF, partiu-se para a determinagao
de pixels puros visando a determinagdo de endmembers para cada classe.

Por meio do método Pixel Purity Index — PPI, foi possivel determinar 10 pixels para cada
classe e determinar os valores proporcionais do fluxo de CO; seqiiestrado pela vegetacdo
(CO,flux) e pelo conteudo de CO2 atmosférico (ICO5).

De posse desses dados, foram realizadas regressdes lineares considerando o CO,flux
como variavel independente e o ICO; como dependente.

Para uma melhor compreensdo da variacdo dos coeficientes de determinagdo obtidos
pelas regressodes foi aplicado o indice NDWI — Normalized Difference Water Index (GAO,
1996) que, também por diferenca normalizada, indica o conteudo de umidade da vegetagdo. A
Figura 2 apresenta as principais feicdes de absorcao da vegetagdo e a localizacdo das bandas
utilizadas o NDWL

Espectros de Vegetacao
——— . —
Estrutura Celular Verde
Seca

Agua nas Folhas

Fator de reflectancia

P||||||||||||||||

1.0 1.5 .. 2.0 5
Comprimento de onda (micrémetros)

Figura 2 — Espectros de vegetagdo destacando as feicdes espectrais da vegetagdo e as bandas
do NDWL

3. Resultados e Discussao
A Figura 3 apresenta o resultado do CO,flux proposto por Rahman et al. (2000) que
utiliza o NDVI e o sPRI.

0.1 0.1 0.3

Figura 3 - CO; seqliestrado pela vegetacdo (CO,flux) para a cena AVIRIS 950820103
subcena 02, (19°27°25” S e 19°22°47” S e 55°53°36” W e 55°53°22” W).
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Pode-se verificar que, por ser periodo de estiagem, algumas areas apresentam baixa
atividade fotossintética devido a espécies caducifolias, principalmente nas areas da planicie de
inundagdo na por¢do central da imagem associada a drenagem. As areas mais claras, que
correspondem as dreas verdes mais escuras na Figura 1, apresentam maior atividade
fotossintética e estdo associadas as savanas florestadas (nas margens da planicie de
inundacao) e savanas tipicas\cerrado (na por¢ao sudeste da cena).

Nas areas que apresentam maior atividade fotossintética, que aparecem em tons de cinza
mais claros na Figura 3, aparecem em tons mais escuros na imagem ICO, (Figura 4). Porém
nas areas da planicie de inundagdo, os tons de cinza aparecem proéximos ao da imagem
CO,flux. No que tange as lagoas nota-se baixa atividade fotossintética (Figura 3) e baixo
conteudo de CO, atmosférico (Figura 4), como era de se esperar, pois 0 modelo de Rahman et
al. (2000) ndo considera ecossistemas aquaticos. Conforme Machado et al. (2003) a resposta
espectral de vegetagdo em ecossistemas aquaticos, principalmente biomassa algal, nao
contempla o pico de reflectdncia no infravermelho proximo, utilizado pelo NDVI, o que
impossibilita a verifica¢do do seqiiestro de carbono nesse contexto.

: i =

5 360.5 716

Figura 4 - Contetido de CO, atmosférico (ICO;) para a cena AVIRIS 950820L03 subcena
02, (19°27°25” S ¢ 19°22°47” S € 55°53°36” W e 55°53°22” W).

Na correlacdo entre COxflux e ICO; pode-se notar que boa parte dos pixels apresenta uma
tendéncia inversa entre os dois parametros, demonstrada pela elipse vermelha e pelo
coeficiente de correlagdo negativo (Figura 5). Essa porgdo representa a por¢ao de vegetagdo
terrestre ¢ areas com pouca lamina d’agua. Porém, nota-se uma quantidade consideravel de
pixels dispostos na porcao inferior do grafico, destacados por uma elipse azul (Figura 5),
apresentando uma tendéncia direta de proporcionalidade entre os modelos, muito
provavelmente devido, a presenca de lagoas permanentes e do problema encontrado no
modelo de Rahman et al. (2000) para biomassa algal. Ou seja, o conteudo de CO, atmosférico
¢ baixo, mas como o modelo ndo mede a fotossintese das algas, apresenta um resultado baixo
0 que gera essa relagdo positiva entre os modelos. E isso determina um coeficiente de
correlagdo muito baixo, r =-0,13.
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Figura 5 — Regressao linear entre CO,flux (eixo X) e ICO; (eixo Y), para a cena AVIRIS
950820L.03 subcena 02, (19°27°25” S e 19°22°47” S e 55°53°36” W e 55°53°22” W).

Visando dirimir essa divida buscou-se individualizar as classes de uso e ocupacdo
por meio da transformagdo MNF (Figura 6). Avaliando a figura 6, com as trés primeiras
MNF, foi possivel selecionar as classes savana densa ou florestada (laranja), savana
tipica\cerrado (amarelo), campos secos (ciano), lagoas temporais (roxo), lagoas permanentes
(verde) e planicie de inundagdo (vermelho).

Figura 6 — Composi¢éo colorida com as trés rlmeiras MNF, para a cena AVIRIS 950820103
subcena 02, (19°27°25” S e 19°22°47” S e 55°53°36” W e 55°53°22” W).

Por meio da dispersdo XY e por ajuste de fungdo foi possivel correlaciona-los para cada
uma das 6 classes de uso estabelecidas na figura 6. A figura 7 apresenta as regressoes lineares
entre CO,flux como variavel independente e ICO, como dependente.
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Figura 7 — Regressdes lineares nas diferentes classes de vegetacao.

Pode-se verificar na analise das regressoes que os coeficientes de determinagdo variaram
de 0,18 nas planicies de inundagdes, nas quais se encontram os individuos caducifolios, até
0,88 na savana tipica\cerrado (Figura 7). As oscilagdes dos coeficientes ocorreram devido aos
diferentes estagios de vigor da vegetacdo, marcados pelo seu conteido de umidade, devido a
estacao seca no momento de aquisi¢do da cena. Em todas as areas que apresentam vegetacao
terrestre ou nas lagoas temporais que se encontravam secas as regressdes sao negativas.
Apenas nas lagoas permanentes nas quais existe biomassa algal, porém, como salientado
anteriormente e verificado na regressdao de toda a matriz (Figura 5), o modelo de Rahman et
al.(2000) so6 destaca o seqiiestro de carbono em ecossistemas terrestres.

Ao se analisar a imagem de NDWI pode-se verificar que as por¢des do terreno que
apresentam maior conteido de umidade sdo as areas com agua nas lagoas, seguido das areas
com vegetacdo fotossinteticamente ativa, da planicie de inundacdo e finalmente pelas lagoas
temporais que se encontram secas no momento de obteng@o dos dados AVIRIS (Figura 8).
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-1.0 0.2 0.7
Figura 8 — Contetido de umidade da vegetacao NDWI (Normalized Difference Water Index)
para a cena AVIRIS 950820L03 subcena 02, (19°27°25” S e 19°22°47” S e 55°53°36” W e
55°53°22” W).

A regressao linear entre a imagem de NDWI (variavel independente) e a de ICO,
(variavel dependente) apresentou tendéncia negativa (Figura 9), com coeficiente de correlagdo
de -0,81 o que ¢ extremamente coerente, tendo em vista que na fotossintese, além do
seqiiestro de CO; e da luz, entra agua e, portanto, quanto maior o conteiido de umidade na
vegetacdo, mais fotossintese e menos contetido de CO, atmosférico.
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450 S5.E. of Estimate = 46.68135E

400 Std. Error of Beta = 1.21559594
t Stat for r or Beta = -705.395102

350 t Stat for Beta <= 1 = -706.217481

300 Sample Size (n) = ZEs000
Apparent df = Z5E5938

250

200

150

100

=0

T T T T
4,00 056 072 -0,55 -0.44 0,30 -0,16 -0,02 0,10 0,22 0,34 0,46 0,58 0,70

. il
low frequency high frequency

Figura 9 — Regressao linear entre NDWI (eixo X) e ICO; (eixo Y), para a cena AVIRIS
950820L03 subcena 02, (19°27°25” S e 19°22°47” S e 55°53°36” W e 55°53°22” W).

4. Conclusoes e Recomendacoes

O presente estudo permitiu inferir o comportamento do seqiiestro florestal de carbono e
sua relacdo com o contedo de CO; na coluna de ar adjacente aos alvos e interposta entre eles
e o sensor AVIRIS, além do contetdo de umidade medido pelo NDWI.
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O modelo de Rahman et al. (2000) mostrou-se bastante eficiente para medir o
comportamento fotossintético da vegetacdo terrestre em diferentes estidgios de conteudo de
umidade das folhas, porém nas lagoas que apresentavam biomassa algal, o modelo mostrou-se
inapropriado.

Novos estudos devem ser incentivados para melhor monitoramento do seqiiestro de
carbono em areas que apresentam agua e vegetacao aquatica.
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