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RESUMO

O aumento das emissdes dos gases de efeito eSHE) Configura atualmente como
um dos principais problemas ambientais, o que pafé¢éar significativamente as
atividades humanas e os ecossistemas terrestresiodrprincipais GEE é o GQOo
qual tem sido emitido indiscriminadamente em fungio estilo de vida atual,
contribuido nas mudancas climaticas de origem pogénicas, associado
principalmente ao aumento da poluicdo, queimadasmdtamento, ilhas de calor e
agricultura. Neste contexto, 0 objetivo da pesqumaestudar a relacdo entre o
comportamento espectral da cultura de soja ao ldegseu ciclo de desenvolvimento,
utilizando imagens NDVINormalized Difference Vegetation Indlee os fluxos de
CQO,, calculados pelo método de covariancia de vort{edsly covariancg gerando
informacdes e metodologia para investigar as trdeasarbono em uma area de cultivo
de soja no Estado do Rio Grande do Sul. O estudelédorado em experimento
situado na fundacéo privada de pesquisa agropadifyNDACEP), durante a safra de
2008/2009. Para isso, utilizou-se cinco imagensatélite Landsat 5 (TM), érbita/ponto
223/080, e dados coletados em estacdo micrometgaral(técnica de covariancia de
vortices turbulentos) ao longo do ciclo de desenww@nto da soja. Os resultados
mostraram que o comportamento do fluxo de, @® longo do dia é ciclico, onde no
periodo diurno apresenta valores negativos (cagptumao periodo noturno, positivos
(liberacdo). Considerando todo o ciclo de crescimela cultura, a lavoura de soja
funciona como sequestradora de,@@mosférico. A radiagédo fotossinteticamente ativa
determina a magnitude do aprisionamento de Q&a cultura da soja, mas o fluxo é
modulado pelo estadio fenoldgico da cultura. Aidéde fotossintética das plantas de
soja € maior durante o estadio vegetativo, quaralocicle a maior incidéncia de
radiacdo solar e o maior aparato fotossintéticBlD¥I, obtido de imagens Landsat, &
um indicador da evolucdo da biomassa da soja agolao ciclo; apresenta baixos
valores no inicio do ciclo, cresce gradualmenteuatémaximo de biomassa e decresce
com o término do ciclo da cultura. Existe corretaeéitre o NDVI e os fluxos negativos
de CQ (captura), ocorridos no periodo diurno. Portaméonicas de sensoriamento
remoto demonstram potencialidade na geracado demaftbes Uteis sobre as trocas de
CO;, entre a superficie e a atmosfera. Recomenda-sguinsento das pesquisas nesta
area, buscando através do uso de imagens deesat@iear as trocas de £€ntre a
superficie e o ar. Para tanto, € necessario acuraulabanco de dados maior de
imagens coincidentes com medi¢cdes em superficiee stiferentes tipos de culturas e
em diversas épocas do ano.

! Dissertacdo de Mestrado em Sensoriamento RemetutycdCEstadual de Pesquisa em Sensoriamento
Remoto e Meteorologia, Programa de Pés-GraduacaSessoriamento Remoto. Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil§93Julho, 2010.



STUDY OF THE CARBON FLOW USING GEOTECHNOLOGY

Author: Celso Pinheiro Rodrigues
Advisor: Dr2. Denise Cybis Fontana

ABSTRACT

The increase in emissions of the greenhouse g&d&) is today one of the main
environmental problems, which can significantly eatf human activities and land
ecosystems. One of the main GHG is,C@hich has been emitted indiscriminately due
to the current lifestyle. This gas contributes ime tclimate changes that have
anthropogenic origin. They are mainly associateth whe increase of pollution, fires,
deforestation, agriculture and heat islands. Ins thbntext, the object of this
investigation was to study the relationship betwé#®n spectral reaction of soybean
cultivation along its development cycle, using iad\NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), and the fluxes of €@alculated by the eddy covariance method,
generating information and methodology to inveséghe carbon exchange in an area
of soybean cultivation in the State of Rio GrandeSdil. The study was developed from
an experiment located on private agricultural regeéoundation (FUNDACEP) during
the harvest 2008/2009. For this were used fivelldéatémages of Landsat 5 (TM),
orbit/point 223/080, and data collected from micedaorological station (technique of
eddy covariance) throughout the development cyciogbean. The results showed that
the flow of response of GQlduring the day was cyclical, which in the daytisteows
negative values (capture) and at the night, p@sitivoeration). Considering the whole
cycle of soybean growth, it works as scavenging adbimospheric C® The
photosynthetically active radiation determines riregnitude of the trapping of G@y
soybean, but the flow is modulated by the fenoldggtage of the culture. The
photosynthetic activity of soybean plants is higdaring the vegetative stage, when
coincide the higher incidence of solar radiationd atfine greater photosynthetic
apparatus. The NDVI, obtained from Landsat imaggean indicator of the evolution of
the biomass of soybean during the cycle; shows aakies at the beginning of the
cycle, gradually grows to a maximum of biomass dedreases with the end of the
soybean cycle. There is a correlation between NRBNH negative flows of CO
(capture), which occurred during the day. Therefoeenote sensing techniques show
potentiality in the generation of useful informatimn CQ exchange between the
surface and atmosphere. It is recommended to falipnresearches in this area,
searching through the use of satellite images tp tha exchanges of G®etween the
surface and the air. Thus, it is necessary to aataten a large database of images
coincident with surface measurements on differgmég of cultures at different time of
the year.

2 Master of Science Dissertation in Remote Sens@entro Estadual de Pesquisa em Sensoriamento
Remoto e Meteorologia, Post-Graduation in RemotesiBg. Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brasil (93 p.). July, 2010.
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1 INTRODUCAO

O crescimento econdmico do Brasil tem estabelesids bases no uso de fontes de
energias renovaveis, o que mostra um grau de congpirmento com o desenvolvimento
sustentavel, mas, ao mesmo tempo, apresenta alguamtradicdes, destacando-se as taxas de
emissao de COem funcéo do estilo de vida atual.

As mudancas climaticas antropogénicas estdo adssciao aumento da poluicéo,
gueimadas, desmatamento e a formacao de ilhaslatenes grandes cidades. Com o passar
das décadas a producao industrial tem aumentadificagjivamente, acarretando aumento de
poluentes na atmosfera que intensificaram o eéstofa. Com o aumento do efeito estufa ha
uma tendéncia de aumento da temperatura média ma, Tenhecido como “Aquecimento
Global, tendo como principal agente o gas carbdéfucixido de carbono ou G.

A analise dos diversos cenarios de emissao de gsedeito estufa (GEE) para o
século XXI estdo disponibilizadas no quarto relattde mudancas climaticas do IPCC
(Climate Change, 2007). Estima-se que, das emistias, a agricultura contribua com
aproximadamente 20% da emissdo antropica de gasefeitb estufa, através dos processos
basicos que ocorrem na planta, podendo atuar comte £missora ou receptora deste gas
(JOHNSONEet al, 2005).

Tendo a producdo agropecuaria um peso determimaertdratégico na economia do
Pais e do Estado do Rio Grande do Sul, torna-sertenie gerar informacdes sobre 0s niveis
de carbono que podem ser de muita utilidade naelaeéo dos Estudos de Impacto Ambiental
(EIA), que os 6rgaos de protecdo ambiental exigara ps mais diversos empreendimentos.

Imagens de satélites tém sido utilizadas paraetifes finalidades, nos mais diversos
ramos de atividades. Em geral, a grande contribudds imagens é na generalizacdo de
informacgdes obtidas em locais especificos paragnarade area, ou seja, na espacializacéo das
mesmas. Para que isto seja possivel, entretarsguigas basicas sdo necessarias para verificar
a existéncia de relacfes consistentes entre os\pads de interesse e os dados orbitais.

Neste contexto, para enfrentarmos os desafios osituelacionados a mudancas
climaticas, é de fundamental importancia, desemroimétodos que permitam quantificar as
trocas de carbono entre a superficie e a atmosfetapotese deste trabalho foi de que é
possivel estabelecer correlacdo entre o NDVI, ohdiel imagens de satélite, com parametros

relacionados ao fluxo de carbono entre a supediai@tmosfera, obtidos a campo.
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Com base na hipétese formulada, o objetivo cedgste trabalho foi gerar informacdes
que possam subsidiar o desenvolvimento de metodslogom base em técnicas de
sensoriamento remoto orbital e dados de superfiaig investigar as trocas de £€n uma
area de cultivo de soja no Estado do Rio Grandeullo

Os objetivos especificos foram:

Caracterizar o padréo diario do fluxo de L££é&n diferentes estadios do ciclo de
desenvolvimento da soja;

Caracterizar o padréo de evolucdo temporal do NDVI;

Relacionar NDVI e os estadios fenologicos da soja;

Analisar a relacéo entre fluxo de g©ondicdes meteoroldgicas e NDVI;

Correlacionar NDVI e parametros obtidos da cunéaidide fluxo de C®
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 EFEITO ESTUFA

A base para o efeito estufa foi proposta em 1896Spante Arrhenius, que levantou a
hipétese que o aumento de £t atmosfera poderia potencializar o aquecimertbagl Foi
ele o primeiro a quantificar a influéncia de mudenga concentracdo de £@a atmosfera
sobre a temperatura da superficie da Terra (ROBHHE, 1997).

O efeito estufa é um fendbmeno natural que faz cam ajtemperatura da Terra seja
maior do que seria na auséncia de atmosfera, pedmiassim que ocorra vida da forma como
a conhecemos. Caso nao houvesse o efeito estigiaparatura média da Terra seria de -18°C
ao invés dos 15°C que temos atualmente (CPTEC/IR®H).

Os principais gases responsaveis pelo efeito eatli€onal sdo: o diéxido de carbono
(COy), 0 metano (Cl), o oxido nitroso (NO), clorofluorcarbonos (CFCs) e ozéniozJCalém
do vapor d’agua. O metano e o Oxido nitroso saprioeipais relacionados diretamente a
atividades agropecuaria (EMBRAPA, 2010).

Segundo Goldemberg (1998), os gases estufa, enorgfigs ideais, evitam que
ocorram grandes oscilagdes de temperatura e tarfdgm com que parte da radiagao solar

fique retida na superficie do planeta.

( —— gases estufa

! P

ol e os gases estufa impedem a
transfarmagao da G { I‘— saida da radiagdo
radiagao ultravioleta em 4+ infravermelha (calor)
rau’facau infravermeiha (calor) x E

1. Cg)— aumento da temperatiura do ar
§

Flgura 1 Representagao esquemat|ca do efeito esiudmosfera da Terra (Fonte: INPE/CPTEC).
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Os raios que chegam do sol na forma de radiacdmmi@gnética de ondas curtas
passam pela atmosfera e ao atingir a superfidimssformam em calor na forma de radiacéo
infravermelha. Parte desta radiacdo permanece mastdra, pois € capturada pelos gases
estufa que se aquecem, aumentando assim a termpeatatar.

Conforme Dessler (2008), o vapor de agua € recaadreente o mais potente gas com
efeito de estufa, mas a amplitude da sua contédbyp@ra o aquecimento global do planeta tem
sido debatido. Dados mais recentes, obtidos pelaSANAvia satélite, permitiu aos
investigadores concluir que o efeito amplificadarega umidade tem sobre o calor é
suficientemente potente para fazer duplicar o amesto global causado pelo aumento dos
niveis de dioxido de carbono na atmosfera.

"Todos concordam que se adicionar dioxido de cartpara a atmosfera ir4 resultar
aquecimento. Portanto, a verdadeira questdo é @uvantquecer?", afirmou Andrew

Dessler, citado pelo portal de ciéncia ScienceyDdds novos dados mostram-nos
gue, se a temperatura sobe, a umidade aumentartarbleépejar gases com efeito de
estufa na atmosfera torna o clima mais Umido. E weaagque o proprio vapor de agua

€ um gas com efeito de estufa, o0 aumento da umidilagidia o aquecimento a partir
do didéxido de carbono”, explicou Dessler (2008).

Mudancas do clima ja podem ser evidenciadas, fissreacoes mostram que o planeta
Terra esta ficando mais quente, ou seja, ja o@nrerariagcbes de temperatura nas ultimas
décadas. Além disso, observam-se alteracdes niosede chuvas, perturbacfes nas correntes
marinhas, retracao das geleiras e a elevagdo dbduds oceanos (Cadernos NAE, 2005).

O nivel dos gases de efeito estufa tem aumentamao cesultado direto da atividade
humana, devido a queima de combustiveis féssei® ffa industrializacdo em grande escala,
expansdo de areas urbanas, desmatamentos e queidedaandes volumes de biomassa
(Cadernos NAE, 2005).

A concentracdo de Gna atmosfera era de 280 ppm (partes por milhd@ragreé-
industrial, hoje ja atinge 380 ppm. Alguns pesqilosas prevéem que daqui a 50 anos
alcancara o indice de 540 ppm de,®@ atmosfera (Mudanca do Clima, 2005). Atualmente
CO;, é responsével por mais de 60% da intensificacaefelto estufa. Além de estar presente
naturalmente na atmosfera, outros fatores contmbpara seu aumento progressivo, como a
gueima de carvao, petroleo e o desflorestamentaitF®rasileiro de Mudancas Climaticas,
2002).
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2.2 TROCAS GASOSAS ENTRE SUPERFICIE E ATMOSFERA

As transferéncias de energia, carbono e agua s@aiasmportantes interacdes entre a
biosfera e a atmosfera. A existéncia das muitasderde vida e, particularmente, da vida
vegetal, € amplamente dependente de uma troceosgole massa e energia entre a biosfera e
a atmosfera.

O ciclo de consumo e renovagdo dos gases atmasféawela um equilibrio entre o
solo, o ar, os animais e as plantas. Todos os sem@s sdo em grande parte constituidos dos
mesmos elementos do ar: oxigénio, agua, carbondregénio. Enquanto o oxigénio é
produzido pelas plantas, o diéxido de carbono éaddo na atmosfera pela respiracdo dos
animais e vegetais, bem como por uma grande valedia outros processos antropicos.

A energia solar € extremamente importante, primcipate no que se refere aos
processos de aquecimento do ar e do solo, evappiragio e fotossintese, exercendo uma
forte influéncia nas variagBes climéaticas que ararem todo o globo. A vegetacdo é um
importante receptor e armazenador organico da ensotar, pois interfere, em funcéo do seu
albedo, na quantidade de energia solar que sec@valss pela superficie da terra, exercendo
ainda um importante papel no armazenamento daiarsstar na biomassa, por meio da sua
alta capacidade térmica e da assimilacdo da eneagiarma de carboidratos (JARVE al,
1997).

No contexto da vegetacdo, o £@presenta um fluxo ciclico levando em consideracéo
as 24 horas do dia, ou seja, durante o periododaiur fluxo é predominantemente negativo,
significando assimilagdo do GGatmosférico pelo ecossistema, e durante a noifleixo
inverte-se e torna-se positivo, significando a savsde C@para atmosfera. Ambos os fluxos
variam conforme as condi¢cdes meteorologicas (GRACGH, 1995).

Esses processos operam em diversas escalas de terorna a sazonal, entre outras,
e sdo todas influenciadas por variaveis climateasmbientais, como temperatura, umidade
disponivel e frequéncia de distarbios (MALétlal,1998).

A assimilacéo de carbono pela vegetacdo ocorreéastido processo de fotossintese, ja a
emissdo se da pela respiracdo, mortalidade dasearnaecomposicdo microbiana e oxidacao
de carbono no solo. O ciclo hidrolégico é complatate acoplado aos fluxos de energia
(através do fluxo de calor latente) e de carbon@yé@s dos mecanismos que controlam a
condutancia estomatica) entre a superficie e ashtmao(CAMPBELL e NORMAN, 1998).
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2.2.1 Camada Limite

Na atmosfera encontram-se determinadas camadasegubdividem de acordo com o
efeito que a superficie terrestre provoca no montmelo ar. A primeira regido da atmosfera,
denominada de Camada Limite Atmosférica (CLA), préax a superficie terrestre, é
diretamente influenciada pela mesma. A segund&oeg@ atmosfera livre, mais acima, nao
sofre a influéncia direta da superficie terresit@REJAO, 2001).

A CLA é determinada principalmente pelas trocasndssa e energia com a superficie,
sendo caracteriza pelos processos de emissdo aucatsque acontecem na superficie
(MORAES et al, 2007). Segundo Stull (1988), a CLA é a regido atlmosfera que é
diretamente influenciada pela superficie terresti@sponde a acdo combinada de forcantes
mecanicos e térmicos.

De acordo com Carneiro (2007) uma das principaiacteristicas da CLA é a sua
natureza turbulenta. A turbuléncia nesta camada&radg pela conveccao térmica (Sol) e
mecanica (vento), durante o dia, com o aquecimdatsuperficie e com 0s movimentos
convectivos, a profundidade da CLA aumenta ent@e21Km. A noite, devido o resfriamento
radiativo da superficie, o que resulta na redugéiubuléncia ou até mesmo quase cessando, a
altura nesta camada se torna bem mais rasa.

Segundo Fisch (1995), a evolucdo da Camada Limiteosférica, Camada Limite
Superficial e a Camada Limite Noturna estdo diretastn ligadas a quantidade de energia

disponivel na superficie.

2.2.2 Fotossintese e respiracao

Segundo Jensen (2009) a fotossintese € um prodessmnazenamento de energia que
ocorre em folhas e em outras partes verdes dataplaa presenca de luz. Neste processo, de
acordo com Santos (1999), as plantas verdes nigassbntinuamente de diéxido de carbono

para sintetizarem a glicose (aglUcares), em presknitez solar e participacdo de agua.
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Como subproduto da fotossintese ha liberacdo ge p@veniente da agua, em
quantidades equivalentes ao L£ailizado, ou seja, para cada molécula de, @iada, ha
liberacdo de uma molécula de (SANTOS, 1999).

A fotossintese pode ser expressa pela equacao:

luz
6CQO, + 6H,O ------ - CgH1206 + O, +e (1)

O processo fotossintético pode ser dividido emastaque sdo: reacdes da luz - passos
envolvidos na captura da energia luminosa e reagf®@sas - que consistem na producédo de
acucares e reducéao de O@®IOREIRA, 2005).

O crescimento da planta esté intimamente relacmm@aduantidade total de radiacdo
solar e diéxido de carbono através de processtistaisintese e respiracdo (SANTOS, 1999).

Moreira (2005) ressalta que, pela respiracéo, gkabsorve o oxigénio do ar e elimina
0 gas carbobnico liberado de reagfes quimicas dsdiotilados. A passagem desses gases é
feita através dos ostiolos dos estbmatos. A regmracorre tanto durante o dia como a noite.
Os trés principais componentes celulares que sew@mo substrato para respiracdo sao
carboidratos, lipidios e proteinas, cujas molécidas quebram para produzir a energia
necessaria a respiragao.

O carbono é o elemento da tabela periddica muifiitante para estrutura dos seres
vivos. O clico do carbono na natureza envolve asrdas transformacdes que o carbono sofre
ao longo do tempo. E 0 motor quimico que forneagia e massa para maior parte dos seres
vivos, além de estar intimamente relacionado comegulacdo da atmosfera global e
consequentemente com o clima (CPTEC/INPE).

Existe consenso que as acfes humanas intensifieaeamssao de CQlesde o século
passado. No entanto, evidéncias sugerem que asntoagbes de COcomecaram aumentar
cerca de 8000 anos atras, em funcdo das atividagistas a agricultura, desmatamento e
irrigacéo, adicionando GEE na atmosfera. Estassag@nadas a industrializacao e o estilo de
vida atual, modificaram a tendéncia padrdo de mekhae anos, que foram controladas por
dezenas de sequencias climaticas glaciais e iatéagl(RUDDIMAN, 2005).

O ciclo de carbono pode ser dividido em duas paptessao: o terrestre e o marinho, no
entanto, o presente estudo abordou somente otterrdgste ciclo, as plantas removem 0,CO

da atmosfera através da fotossintese; parte desbeno € utilizado pela planta para sua
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manutencdo e que posteriormente resulta na liberdedCQ para atmosfera. O carbono
restante ira fazer parte dos tecidos vegetaisg$plpalhos, troncos e raizes). As plantas que sao
ingeridas por animais herbivoros servem como fdatenergia, para construcdo e manutencao
de seus corpos, que por sua vez, também liberagnp@@ a atmosfera através da respiracao.
Parte do carbono que flui através dos ecossistemastres vai para a superficie na forma de
liteira, animais e queimadas, todos permanecenolocase serem fragmentados e decompostos
pelos processos fisico-quimicos e bidticos querenonessa fracdo do ecossistema (RAICH,
1992). Os solos sdo um importante reservatorioralatie carbono e as praticas de uso e
manejo, podem reduzir ou aumentar o seu estoquepddos limites impostos pelas condi¢cdes
climaticas e edaficas (FRANé&t al, 2006; ESCOBAR, 2008).
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2.2.3 Influéncia de elementos meteorologicos na éssintese e respiracao

Segundo Raich (1992), em uma escala global, adifas observadas entre os biomas
podem ser explicadas em grande parte pelo climari&cdo do clima no espaco geografico e
no tempo € determinada em especialmente pela &aridg disponibilidade da radiagédo solar.
As taxas de respiracdo do solo possuem correlégdificativa com a temperatura média anual
do ar e da precipitacéao pluvial.

A radiacao solar afeta o balanco de radiacao daexfécies, que por sua vez influencia
as condi¢cdes de temperatura, movimentagdo do @penibilidade hidrica para as plantas.
Além de ser determinante do clima, a radiacdo tlousada diretamente pelas plantas verdes
na sintese de compostos organicos, é praticameaiiea fonte de toda a energia que circula
através dos organismos em ecossistemas. Tambéadiagdo solar estimula processos de
diferenciacéo de tecidos e 6rgaos.

Praticamente, toda matéria organica acumulada rplama durante seu crescimento
tem origem no processo fotossintético de fixacdoatbono atmosférico, 0 que representa ao
redor de 95% de toda sua fitomassa seca. Assimguprafator ambiental que afetar a
fotossintese afetara o crescimento e o acumuladahedssa (SYVERTEN & LIOYD, 1994).

Além da radiacao solar, outros elementos influena@gprocesso fotossintético, como: a
disponibilidade hidrica, a temperatura, a umidaneide a velocidade do vento. Com teores
adequados de agua os estdbmatos das plantas essaaber@os, ha maior troca gasosa, maior
producdo de biomassa verde e consequentemente pnadtutividade primaria do ecossistema
(TANNUS, 2004).

2.3 CULTURA DA SOJA

A soja atualmente cultivada é muito diferente degssancestrais, que eram plantas
rasteiras que se desenvolviam ha mais de cincamos na costa leste da Asia, principalmente
ao longo do rio Yang-tsé na China (EMBRAPA SOJA)420
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No Brasil, a planta chegou vinda dos Estados Unidpnsino de 1882. Ja o primeiro
registro de plantio de soja no pais foi em 1914numicipio de Santa Rosa - RS, mas foi s0 a
partir dos anos 40 que ela adquiriu alguma imporé&acondémica, merecendo o primeiro dado
estatistico nacional em 1941, no anuario agricolRid Grande do Sul - area cultivada 640 ha,
producao de 450 toneladas e rendimento de 700 KGMBRAPA SOJA, 2004).

Uma sintese dos fatores que contribuiram para (pgaase estabelecesse como uma
importante cultura na regiao sul do Brasil séo m@sca seguir, conforme EMBRAPA SOJA
(2004): semelhanca do ecossistema com aquele piealtie no sul dos EUA, incentivos
fiscais, mercado internacional em alta, substituigds gorduras animais por 6leos vegetais,
facilidades de mecanizacéo, estabelecimento deredeade pesquisa envolvendo os poderes
publicos e a iniciativa privada entre elas a Sanmiglhorias na infra-estrutura, entre outras.

O sistema de producdo da soja no Brasil tem sideraglo nos ultimos anos
especialmente pela introducédo de diversas culsvantre elas oundup ReadyTMRR, que
consiste em um material geneticamente modificadm @aracteristicas de tolerancia ao
herbicida nao seletivo glifosato (N-fosfonometighia). (ZABOT, 2009).

2.3.1 Estatisticas da Producéao

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de,ssgmdo que na safra 2008/09, a
cultura ocupou uma area de 21,7 milhdes de hectargse totalizou uma producdo de 57,1
milhdes de toneladas. Os Estados Unidos, maiorupsodnundial do gréo, responderam pela
producdo de 80,5 milhdes de toneladas de sojaodufividade média da soja brasileira € de
2.629 kg por hectares, chegando a alcancar cer8a2D82 kg/ha no estado de Mato Grosso, 0
maior produtor brasileiro de soja (EMBRAPA, 2009).

Dados do Ministério do Desenvolvimento, IndUstri@amércio Exterior mostram que a
soja tem uma importante participacdo nas exporsabdasileiras. Em 2006 foram US$ 9,3
bilhdes, o que representou 6,77% do total expotBMBRAPA, 2009). A producao estimada
(2009/10) em 67,86 milhdes de toneladas € 18,7%4,0001 milhdes de toneladas, superior a
producao de 57,17 milhGes de toneladas atingidaz0&8/09 (CONAB, 2010).

A area cultivada entre 2009 e 2010 com a oleagiapsasentou crescimento de 6,9%,

correspondendo a um ganho de 1,5 milhdo de hedabes a da safra anterior, passando para
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23,24 milhdes de hectares. O maior crescimentséreaddo na Regido Sul, 643,4 mil hectares,
sobressaindo-se o Estado do Parana, com 435,4 etihrbs a mais que a cultivada em
2008/09, seguido do Rio Grande do Sul, com aumdmtts3,7 mil hectares (CONAB, 2010).

2.3.2 Caracteristicas Agronémicas

A soja, pertencente a familia das Leguminosas, @ dmotiledénea tipicamente
herbacea, que apresenta grande diversificacdo igen&t morfoldgica devido ao elevado
namero de variedades e cultivares, sendo predoteimante utilizada para o processamento
do grdo em 6leo e proteina. O ciclo da soja eml gemda de 75 a 210 dias desde sua
germinacao até a maturacao. Este ciclo pode vaependendo principalmente da cultivar, da
latitude, da altitude, da pluviosidade, da tempesae da época de semeadura (MENOSSO,
2000). As cultivares de soja séo classificados cpreooce, quando seu ciclo for de 75 a 115
dias, semi-precoce de 116 a 125 dias, ciclo mégip2b a 137 dias, semi-tardio de 138 a 150
dias e tardio quando for de mais de 150 dias (FARd#aal, 2000).

A produtividade da soja € dependente do poteneiaético da cultivar e das condicdes
ambientais edéficas e climéaticas (MELLO, 2003).r&mts variaveis climaticas mais atuantes
na cultura sdo: a disponibilidade hidrica e a teatpea.

Para diminuir o risco de insucesso, desde a dé&mad8, sdo realizados trabalhos como
0 zoneamento agroclimatico, que facilitam o plamejato agricola, através de informacdes
sobre a ocorréncia de chuvas, temperaturas e g&nebas climaticas das culturas agricolas
para areas especificas.

Segundo Mello (2003), o zoneamento agroclimaticofemgéo da aptiddo das regides
em classes distintas, estabelece uma relacédo aegigéncias bioclimaticas de cada cultura
com o clima regional. Dessa forma o autor utilipomoneamento agroclimatico da soja para o
Estado do Rio Grande do Sul (Figura 2), basead@reasissas de ocorréncia de deficiéncia

hidrica e na soma térmica durante o desenvolvindstultura.
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Figura 2. Zoneamento agroclimatico para culturaaja no Estado do Rio Grande do Sul (Fonte Rio Gxaio
Sul, 1994).

A época de semeadura é um dos fatores que infaranci rendimento das culturas.
Como a soja é uma espécie termo e fotossensiuél,segeita a alteracdes fisioldgicas e
morfologicas quando as suas exigéncias nao s&@besats. Dessa maneira, semear em épocas
nao adequadas afeta o porte, o ciclo e o rendindag@lantas e contribui para o aumento das
perdas na colheita. Dentre os componentes limganteéficit hidrico € aquele que afeta com
maior frequiéncia e intensidade a producao agr(E&NTANA et al, 2001)

A disponibilidade de agua é importante, principaitee em dois periodos de
desenvolvimento da soja: germinacao-emergénciaracfio-enchimento de graos. Durante o
primeiro periodo, tanto o excesso quanto o délieibigua sdo prejudiciais a obtencdo de uma
boa uniformidade na populacdo de plantas (EMBRARWNA 2004). No segundo periodo é
quando sdo determinados outros componentes donrentti: numero de inflorescéncias, de

legumes, de graos e o0 peso dos graos.
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Cunhaet al. (2001) relatou que a deficiéncia hidrica influingipalmente sobre a
fotossintese, respiracdo, crescimento, absorcd&anspbrte de nutrientes, além de provocar
modificacdes enziméaticas e alteracdes hormonaisifgi@m outros processos na planta.

Almeida (2008) verificou que também as respostgearis da soja, cultivada em
diferentes condi¢cdes de preparo do solo, sofremratitiacdo em funcdo do déficit hidrico,

dada a influéncia do mesmo sobre o crescimentpldatas de soja.

2.3.3 Crescimento e Desenvolvimento

O crescimento e o desenvolvimento da soja podenmseiidos pela quantidade de
massa seca (matéria seca) acumulada na plantaegmgado da agua, a massa seca consiste
em tudo que se encontra na planta, incluindo cdréiws, proteinas, lipideos e nutrientes
minerais. A biomassa é avaliada pela taxa de iremésrde matéria seca nas partes vegetativas
(folhas, peciolos e ramos), que é pequena no imoixiclo de vida, aumentando com o
desenvolvimento dos estadios vegetativos da culki@ acimulo de matéria seca nos graos
que determina o rendimento da cultura, de modoaguiemassa, em determinados estadios de
desenvolvimento, pode se constituir em um bom &adtic do rendimento da cultura (FEHR e
CAVINESS, 1977).

O uso de uma linguagem unificada na descricao gtzlies de desenvolvimento da
cultura possibilita a comunicacdo entre os diverpablicos. Para a cultura da soja, o
desenvolvimento da cultura é descrito usando maaquéntemente a escala fenoldgica
proposta por Fehr e Caviness (1977).

Nesta escala, o desenvolvimento da cultura da &oflividido em duas fases de
desenvolvimento: vegetativo (V) e reprodutivo (Bubdivisbes do estadio vegetativo sao
designadas numericamente como V1, V2, V3 até Vmomes dois primeiros estadios que séo
designados como VE - emergéncia e VC - estadimtliédone. O ultimo estadio vegetativo é
designado como Vn, onde “n” representa 0 numerdltimo nd vegetativo formado por um
cultivar especifico. O estadio reprodutivo apresentto subdivisdes. A descricdo dos
diferentes estadios e as fotografias ilustrandmesmos podem ser visualisados na Tabela 1.

Um melhor detalhamento para a fase reprodutiva stdd R5 foi proposto por

Yorinori (1996), que prop6s a subdivisdo em cindo-estadios:
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7 R5,1 - graos perceptiveis ao tato (o equivalerit@?a da granacao);
7 R5,2 — granacao de 11% a 25%;

7 R5,3 — granagéo de 26% a 50%;

7 R5,4 — granacgédo de 51% a 75%;

7 R5,5 - granacao de 76% a 100

Tabela 1 - Estadios vegetativos e reprodutivos wltura de soja (Adaptado ALVARES
FILHO, 1988).

Estadio Vegetativo

Estadios Denominacéao Descricao Fotografias

Os cotilédones estadg
Emergéncia | acima da superficie d
solo

[®)

As margens das folhas
unifoliadas e opostas
nao se tocam.

Cotilédone
C desenvolvido

L , Folhas unifoliadas
Primeiro no .
1 desenvolvidas.

Folhas trifoliadas
completamente
Segundo no desenvolvidas no no
acima aos das folhag
unifoliadas.

Trés nos sobre a haste

principal com folhas
. . completamente

Terceiro n6 .

3 desenvolvidas,

iniciando-se com nds

das folhas unifoliadas.




“n” nimeros de nds

sobre a haste principal
com folhas

n Enésimo no completamente

desenvolvidas,

iniciando-se com noés

das folhas unifoliadas|.

Estadio Reprodutivo
Estadios Denominagag Descri¢cao Fotografias
.. Uma flor aberta em
Inicio do .
R1 . gualquer n6 da hastge
florescimento o
principal

Uma flor aberta no
ultimo n6 da haste
Pleno L
R2 . principal, com folha
florescimento
completamente
desenvolvida.

Vagem com 0,5 cm
de comprimento

.. desenvolve-se em um
Inicio da gy
~ dos quatro ultimos
R3 formacgao das i
nos da haste
vagens

principal, com folha
completamente
desenvolvida.

Vagem com 2,0 cm
de comprimento
~ | desenvolve-se em um
Plena formacéao ey
R4 dos quatro ultimos
das vagens .
nos do caule com
folha completamente
desenvolvida.




Semente com 3 mn
de comprimento em
uma vagem,

Inicio do localizada em um dos
R5 enchimento das quatro ultimos nés da
sementes haste principal, com
a folha
completamente
desenvolvida.
Vagem contendo
semente verde que
preencha a sua
Pleno cavidade, localizadg
R6 enchimento dag em um dos quatro
vagens ultimos nés da haste
principal, com a
folha completamente
desenvolvida.
Uma vagem normal
~ sobre a haste
Maturagao o
R7 o principal que tenha
fisiologica E
atingido a cor da
vagem madura.
Maturacao plena 9.5% das vagens
R8 atingindo a cor de

(colheita)

vagem madura.
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2.4 SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL POR SENSORES OPTICOS

Sensoriamento remoto é a ciéncia e a arte de @vsenv alvo sem ter contato fisico
com o mesmo, podendo obter informacdes de area dendmeno estudado, baseando-se na
interacdo deste alvo com a radiacdo eletromagn€@&EPANI, 1993; LILLESAND e
KIEFER, 1995). O sensoriamento remoto € usado g¢iaeasas aplicacdes, tais como: andlise
de imagens meédicas, avaliagdo nao destrutiva diufm® numa linha de montagem e analise
de recursos da Terra.

Tratando-se do nivel orbital, o0 sensoriamento renéotitilizado freqiientemente para
extrair informagcdes dos recursos da Terra, utiipanas propriedades das ondas
eletromagnéticas emitidas, refletidas ou difracit@sapelos objetos sensoriados (ONU, 1986
apudBARBOSA, 2006).

Segundo Barbosa (2006) o registro dessas intera;&eto pelo rastreamento regular
da interacdo eletromagnética em diferentes faispedatrais, formando distintas imagens. A
interacdo da radiacdo em cada faixa de comprimgéatondas com cada alvo é funcdo da
estrutura fisica e quimica do alvo. A radiancia tema relacéo direta com a reflectancia e é,
por sua vez, caracteristica de cada alvo.

Conceitualmente, radiancia € a medida radiométrieés precisa em sensoriamento
remoto (JENSEN, 2009), denominada pak)(e com unidades expressas em watts por metro
quadrado por esterradiano (Wati'). A radiancia, portanto, corresponde & intensidad&nte
por unidade de &rea fonte projetada numa diregdecé#ica, ou seja, quantidade de radiancia
emergindo do alvo no terreno dentro do campo dadsisinstantaneo (IFOV do inglés
Instantaneous field of vigwnum &angulo solido especifico. Este conceito éhoreéntendido

pela analise da Figura 3 e Equacao 2.
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Normal 2
superficie

Fluxo radiante, @,

Vista
lateral da
area-fonte,

Area-fonte projetada = A cos 0

Figura 3. Representacéo grafica do conceito démaidi (fonte: JENSEN, 2009).

J& em termos matematicos tem-se que:
(D/l

- Q
L, =—<=— 2
" Acos@ @

Onde:

L, = radiancia em determinados comprimentos de onda ;

®, = fluxo radiante em determinados comprimentos a&pn

Q = angulo solido

A = area fonte

cosd = direcéo

Outro conceito importante é a reflectancia, queresgnta a propriedade de um
determinado alvo em refletir a radiagdo eletromtgaésobre ele incidente e é expressada
através dos chamados fatores de reflectapyicEStes, por sua vez, podem ser expressos em
termos espectrais, recebendo a designpg#BONZONI, 2007).

Cada alvo na Terra apresenta um comportamento tespéiferenciado em relacdo a
radiacdo eletromagnética de cada faixa espectmhteGo (2003) ressaltou que alvos de
natureza similar, como duas arvores da mesma esgamilem refletir a energia de maneira
diferente, em funcdo de seu estado ou posicdo.t@ ainda destacou que, embora estas
diferencas espectrais existam, é possivel distingspectralmente a vegetacdo, de maneira
geral, de outros alvos diferentes, como por exenga®olos e a agua.

Para a vegetacdo, a porcdo da radiacdo solar @satvida € fundamental para o

crescimento e desenvolvimento das plantas, viaooegso fotossintético. Entretanto, para a



29

interpretacdo de imagens orbitais, € a reflectadaiaadiacdo a componente observada pelos
sensores remotos, a qual mostra alta correlacad@asortancia (ALMEIDA, 2008).
Informacdes provenientes de sensores remotos pedemteis para a modelagem do
ciclo global do carbono, da biologia e bioquimias cdccossistemas, de aspectos dos ciclos
globais da agua e da energia, da variabilidadewgdo do tempo, da quimica atmosférica, das
caracteristicas da Terra solida, das estimativaslpoionais, e do monitoramento da mudanca
de uso da terra e desastres naturais (JOHANNSEN 2003).
Existe uma gama diversificada de satélites e seasgpue operam em varias faixas

espectrais. Em aplicacdes na area agricola destseam

Série de Satélites CBERS: desenvolvido por um progrde cooperacao Brasil-China com

4 tipos de sensores: o CGilgh Resolution CCD Camerg bandas + 1 pancromatica), o

IRMSS Infrared Multispectral Scanne(3 bandas + 1 pancromatica) e WWide Field

Imager(2 bandas), o HREigh Resolution Camerél pancromatica);

Satélite LANDSAT 5:Land Remote Sensing Satellilualmente opera somente com o

sensor TMThematic Mapper(7 bandas);

Série de Satélites SPOSysteme Pour I' Observation de la Tercem 6 sensores: o0 HRV

High Resolution Visibl¢3 bandas + 1 pancromética), o HRWRgh Resolution Visible —

Infrared (4 bandas + 1 M), os VEGETATION E VEGETATION-2l§dndas), o HRGligh

Resolution Geometri(# bandas + 1 pancromatica), o HRigh Resolution Stereoscopit

pancromatica)

Satélite EOS-AM1:Earth Observing Systemcom 5 sensores: o ASTERdvanced

Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiorfletdbandas, p MODIS Moderate

Resolution Imaging SpectroradiometéB6 bandas), o MISRMulti Angle Imaging

Spectroradiometerefd bandas), o MOPPIMeasurements of Pollution in the Troposphere

(3 bandas), o CERESlouds and the Earth’s Radiant Energy Sys{8rhandas);

Satélite IRS-1Dindian Remote Sensingpm 3 sensores: 0 LISS-Illinear Imaging Self-

Scannei(4 bandas), o WIFSVide Field Sensai2 bandas), o PANancromatic Camera (1

banda).
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2.4.1 Imagens Landsat

Os sistemas sensorkandsat Thematic Mappd&i M) foram lancados em 16 de julho
de 1982 (Landsat 4) e em 1 de marco de 1984 (LaBjisaendo que atualmente encontra-se
em operagdo somente o Landsat 5. O TM é um sep8oo-necéanico do tipahiskbroomgue
registra a energia nas regides do visivel, infrae#no refletido, infravermelho de ondas curtas
(SWIR) e infravermelho termal do espectro eletrgnégico. O TM coleta imagens
multiespectrais com resolucdes espacial, espedeaiporal e radiométrica superiores ao
antecessor MMS.

Os dados do Landsat TM tem um IFOV projetado neener de 30x30 metros para as
bandas 1 a 5 e 7. A banda 6, do infravermelho fetera uma resolucéo espacial de 120x120
m.

A selecdo de bandas espectrais dependem do comexéstudo. Na Tabela 2 séo
apresentadas algumas aplicagées em fungao deetgeatral que opera o sensor TM.

Tabela 2 - Caracteristicas da radiacao eletromagnésrrespondente as bandas do sensor TM
do Landsat 5 (MOREIRA, 2005)

Banda Faixa espectral (um Caracteristicas

N

1 0,45 - 0,52 (azul) Essa banda tem maior penetragécorpos d agua,
assim como fornece suporte para analise de uso da
terra, solo e caracteristicas da vegetacao. Oelimit
inferior do comprimento de onda é abaixo do pico de
transmitancia da agua clara. O limite superiordeo
absorcéo por clorofila no azul para vegetacdo verde
saudavel. Comprimento de ondas < 0,45 pm séo
substancialmente influenciados por espalhamento e

absorcao atmosférica.

2 0,52 -10,60 (verde)| Essa banda cobre a regide ead bandas de
absorcdo pela clorofila no azul e no vermelho e

responde reflectancia da vegetacéo sadia no verde.

3 0,63 -0,69 Essa € banda vermelha de absorcdo por clorofila da

(vermelho) vegetacao verde sadia e € util para discriminagdo d
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Banda

Faixa espectral (um

Caracteristicas

N

vegetacdo. E também (til para delinear os limites d
classes de solos e tipos de rochas. Essa banda pode
exibir mais contraste do que as bandas 1 e 2 devido
ao efeito reduzido da atenuacédo atmosférica. Qdimi
superior de 0,69 um é importante porque compreende
o inicio de uma regido espectral de 0,68 a 0,75 um
em que a reflectancia muda abruptamente (borda
vermelha oued edgé¢ o que pode reduzir a precisao

das investigacdes da vegetacao.

0,76 — 0,90
(infravermelho

préximo)

Pelas razbes discutidas anteriormente, o limite
inferior dessa banda foi posicionado acima da 0,75
pum (término da borda vermelha). Esta banda € muito
sensivel & quantidade de biomassa da vegetacao e/ou
area foliar presente. E (til para identificacdo de
culturas e para realcar contrastes entre solofeuéu

terra/agua.

1,55-1,75
(infravermelho médio
(SWIR)

Essa banda é sensivel a turgidez ou quantidade de
agua nas plantas. Esta informacéo é atil em estedo

estresse de cultura e em investigacbes de vigor das
plantas. Essa € uma das poucas bandas que podem

ser usadas para discriminar entre nuvens, nevide ge

10,4 -12,5

(infravermelho termal

Essa banda mede a quantidade de energia radiante
infravermelha emitida das superficies. A tempegatur
aparente € uma funcdo da emissividade e da
temperatura verdadeira (cinética) da superficiétilE

para localizar atividade geotermal, mapeamento da
inércia termal para investigacbes geolodgicas,
classificacdo e andlise de estresse de vegetacao, e
para estudos de umidade do solo. Esta banda
frequentemente capta informacdo Unica sobre
diferencas em aspecto topografico em areas

montanhosas.
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Banda Faixa espectral (um) Caracteristicas

7 2,08 -2,35 Essa é uma importante banda para discriminacdo de
(infravermelho médio formacgdes geologicas de rochas. Ela tem sido efetiv
ou infravermelho de | para identificar zonas de alteracdo hidrotermal em

ondas curtas) rochas.

As bandas do Landsat TM foram selecionadas parammmat 0 uso dos fatores
dominantes que controlam a reflectancia das foliags.como pigmentacédo da folha, estrutura

da folha e do dossel, e conteido de umidade.

2.4.2 Calibracdo Radiométrica

Diferentemente das analises de carater qualitdthapeamento de areas), quando se
analisam valores espectrais como medidas fisicamadiancia ou reflectancia em relacédo a
propriedades biofisicas de sistemas vegetadosa-tmmecessario maior rigor e controle dos
fatores que influenciam a resposta espectral (davss de variacdo) de alvos agricolas. Em
funcéo disso, sdo necessérios procedimentos degéorpara minimizar esses fatores.

A transformacédo ou calibracdo radiométrica tem cagmnocipal objetivo reduzir as
distor¢des oriundas da defasagem dos sensoresos fatbres como: mudanca de iluminacao
da cena e geometria da visada. E utilizada quaadoehessidade de converter o sinal que é
captado pelo sensor, em radiancia ou reflectanosaativos, para que os dados da imagem
possam ser relacionados com medi¢cOes de superficie.

Muitas aplicacbes de sensoriamento remoto sdo bmlasecom base em propriedades
fisicas dos alvos na superficie. A conversao derealdigitais das imagens para propriedades
fisicas é chamada de calibracdo dos dados (LILLHSANKIEFER, 1995).
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2.4.3 Correcao Atmosférica

Em um cenério sem a atmosfera, a lei da consernvde&@nergia define que de toda
radiacdo solar que atingiria diretamente a supertarestre, uma parte seria absorvida pela
superficie, outra seria transmitida e o restania sefletido de volta para o espaco. No entanto,
a presenca da atmosfera é uma realidade, a qu#riofa a transmissdo da radiacdo solar e,
consequentemente, os numeros digitaispikedsda imagem.

A correcdo atmosférica é utilizada para atenuarfeitoe combinado da absorcéao,
espalhamento e reflectancia atmosféricos, ocasienpdla presenca de varios gases, vapor
d agua e particulas que interagem com a radiagfimelagnética. Para aplicacdes baseadas no
uso de imagens multitemporais, isto é, obtidas mershs datas com variac6es das condi¢des
atmosféricas, torna-se imprescindivel a correghmosierica.

Entre os principais efeitos observados nas imadersaitélite, devido a notoria presenca
da atmosfera entre o satélite e a superficie teergsodemos citar a diminuicdo da faixa de
valores digitais possiveis registrados pelo semsque resulta na diminui¢cdo do contraste entre
superficies adjacentes e alteracao do brilho da padto da imagem (MACHADO, 2003). Os
gases (principalmente vapor d’agua, oxigénio eidaxle carbono) e os aerossois (pequenas
particulas em suspenséo) refletem, refratam, absoevespalham a radiacdo desde quando ela
atinge a atmosfera até quando a deixa, depoidldéda pelo solo (ZULLO JR., 1994).

Jensen (2009) relata que programas de modelosadsfdréncia radiativa como o
MODTRAN, o Second Simulation of the Satellite Signal in thewrS8pectrum(6S), e outros,
podem ser usados para predizer a radiancia dédtiajaum dia particular para uma particular
area de estudo (p.ex., MATTHE®Y al, 2000; InSpec, 2002; VERMON@t al, 2002)

2.4.4 Correcéo Geométrica

As imagens produzidas por sensores remotos apaesenina serie de distorcdes
espaciais, resultantes dos seguintes fatores (CERTE003):
Rotacao da Terra;

Curvatura da Terra;
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Movimento do espelho de imageamento;

Variacdes de altitude, posicéo e velocidade dafoaha;
Distor¢ao de panorama;

Distor¢céo topografica.

Face ao exposto, imagens de satélite ndo possyratiado necessaria em relacdo ao
posicionamento dos objetos, superficies ou fenOmeetas representados, sendo necessarios
procedimentos de ajustes. Para modelar cada tiphisttg¢édo e gerar uma imagem livre de
erros, todos os fatores devem ser contemplados TEER, 2003). No entanto, opta-se por
uma correcao simultanea de varios erros geométusasdo pontos de controle.

Segundo Pedrini (2008), o registro de imagens &ocegso de correspondéncia ou
alinhamento entre duas os mais imagens capturalasedma cena, obtidas por iguais ou
diferentes sensores, em diferentes instantes getemsob diferentes pontos de observagao. A
operacdo de registro é fundamental em processaneeattalise de imagens, auxiliando as
etapas de identificacédo e reconhecimento de ohjei®imagens.

Uma transformacao geométrica consiste em duasgijrdasicas, uma transformacéao
espacial que define a reorganizacao igslssobre o plano da imagem e uma interpolacao de
intensidade que trata da atribuicdo dos niveis ideacou cores aopixels da imagem
transformada espacialmente (PEDRINI, 2008).

Transformaces geométricas sdo operagdes cujoigainobjetivo é permitir o
mapeamento entre posicOes espaciais pi@els da imagem de referéncia e a imagem
modificada, isto €, reorganizacao gmselsda imagem em relacdo a um determinado sistema
de projecéo cartografica. Ela objetiva minimizardastorcbes geométricas, provenientes das
caracteristicas do sensor utilizado e das variag@esrrentes do movimento do mesmo durante
a passagem sobre o alvo (LUIZ, OLIVEIRA, OKIDA, &)0

O método polinomial simples nédo leva em consideragé&alor da elevacdo. Neste
caso, pode-se selecionar a ordem do modelo matametser aplicado durante a correcéo,

porém um numero minimo de GCR&@¢und Control Pointsé necessario (Tabela 3).

Tabela 3 - Niumero minimo de GCPs necesséarios nodméiolinomial simples Fonte: PCI
Geomatics (2001).

Ordem Numero Minimo de GCPs

la 4

2a 7
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3a 11
4a 16
5a 22

De acordo com o autor Richards (1986) para obtes Ibesultados, é recomendavel ter
ao menos duas ou trés vezes o numero minimo de .GERetanto, muitos GCPs néo
garantem, necessariamente, bons resultados. Otadesusomente serdo bons se 0s pontos
coletados forem precisos. Além disso, o uso de oimgmio de ordem maior pode né&o
resultar numa boa correcao, pois este pode inthoduns em regides da imagem que estéao
distantes dos pontos de controle.

A outra operacdo é a interpolacdo de intensidadée @s valores de intensidade de
niveis de cinza ou cor para capixel da nova grade da imagem transformada podem ser
obtidos por um processo de interpolacdo. Os quaétodos mais comumente utilizados para a
interpolacdo de valores de intensidade po®ls da imagem sdo o vizinho mais proximo,
bilinear, bicubica e polinonémios de Lagrange. (REM, 2008).

A interpolacdo do vizinho mais proximo, consideravaor da intensidade a ser
atribuida ao pixel (x',y’), na imagem reamostratexra o valor dopixel que estiver mais
proximo da posi¢cao ocupada pelo pixel (x,y) na iemagriginal, conforme mostrado na Figura
4 (PEDRINI,2008).

(o, y) f(x+1,y)

f(x,y+1) f(x+1,y+1)

Figura 4. Representacdo esquematica do processtatpolacdo do vizinho mais proximo (fonte: PEDRIN
2008).

A reamostragem com o vizinho mais proximo deveusada quando os valores do
dado n&o podem ser alterados, por exemplo, consdiglclasses ou dados qualitativos como
tipo de solos (EASTMAN, 2003).
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2.4.5 indice de Vegetacdo da Diferenca NormalizaddDVI)

Segundo Epiphani@t al. (1996) as variaveis de sensoriamento remoto posiem
representadas de diversas formas, através de unpesi banda (exemplo vermelho ou
infravermelho préximo), ou através do agrupamemi® idformacdes espectrais de cada banda
individual de uma maneira especifica, no que semeara de indice de vegetacdo (WIEGAND
et al, 1991).

Desde a década de 1960, que pesquisadores extrasadetam varios parametros
biofisicos da vegetacdo utilizando informacdesndagens de satélite. Muito deste esforgco é
em funcdo dos indices de vegetacdo, que tem silizadd como sensiveis indicadores da
presenca e da condicdo de vegetacdo (ALMEIDA, 20@8)o que os indices de vegetacao
possuem uma relacdo de dependéncia com as catcdsriestruturais e fisiologicas da
vegetacao.

Os indices de vegetacdo procuram maximizar a sSkdade a parametros biofisicos
das plantas, para que esta sensibilidade sejazamtdicom a dindmica da vegetacdo (Figura
5).
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Figura 5. Base fisioldgica e caracteristicas tpiba reflectancia espectral (Fonte: JENSEN, 2009).
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A vegetacao apresenta grande absorcao na faixésidel(400 a 700 nm) devido aos
pigmentos fotossintetizantes presentes no mesdal® folhas, com um pico maximo de
refelctdncia em 555 nm. J& na regido do infravdrmpldximo (700 a 1300 nm) a vegetagdo
reflete intensamente, formando um platd, devidaaestrutura celular (Moreira, 2005). Estas
caracteristicas acentuadas sédo de extrema relavdai@ operacdes matematicas de bandas e
criacdo de indices. Os indices de vegetacdo saelosodhatematicos desenvolvidos para
avaliar a cobertura vegetal e relacionam por¢desuda de reflectancia da vegetagcdo com os
parametros mensuraveis no campo, tanto quantitaéiee como qualitativamente. Os indices
de vegetacéo sao apontados como indicadores dineceeso e vigor da vegetacédo e podem ser
utilizados para diagnosticar varios parametros idimis com 0s quais apresentam altas
correlacdes, incluindo o indice de area foliar,ntldssa, porcentagem de cobertura do solo,
atividade fotossintética e produtividade (PONZO2001).

Existem varios indices propostos para estimar antglsmle de biomassa
fotossinteticamente ativa e também espacializaraadsstribuicdo na superficie da terra. Esses
indices dividem-se basicamente em dois grupos:iroepo é baseado no contraste entre a
resposta da vegetacdo na banda do vermelho e rdodnhelho proximo, também chamados
de indices de razdo. O segundo grupo faz uso dwmeitorde linha do solo, com o objetivo de
calcular a distancia entre a linha do solo e atagge. Os indices do segundo grupo podem ser
chamados de indices ortogonais, perpendiculareagendos em distancia.

Rouseet al. (1973) normalizaram a razao simples para o inked@ -1 a +1, propondo
o indice de vegetacao da diferenca normalizada (INOR6r se tratar de um indice de razéo
alguns ruidos multiplicativos (diferencas de iluagéo solar, sombras de nuvens, algumas
atenuacdes atmosféricas, algumas variacdes tomagapresentes em multiplas bandas de
imagens temporais sdo minimizados (JENSEN,2009).

O NDVI é utilizado como ferramenta para o monitogato da vegetacdo, para
construir perfis sazonal e temporal das atividalZegegetacao, permitindo comparacdes desses
perfis. O perfil temporal do NDVI tem sido utilizadpara detectar atividades sazonal e
fenoldgica, duracao do periodo de crescimento, gigceerde, mudancgas fisioldgicas das folhas
e periodos de senescéncia (PONZONI, 2007).

Esse indice, portanto, tem sido utilizado com s@egara o monitoramento de
mudancgas na vegetacdo em escala regional, comdirerglobal (BANNARIet al, 1995).
Alguns trabalhos realizados com a cultura da sojRio Grande do Sul e mostram a utilidade

dos mesmos. Fontana (1995) menciona que os peéfisbaseados no desenvolvimento
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fenologico da vegetacdo caracterizando as mudaesasiturais ao longo do ciclo de
desenvolvimento. Esta caracterizacao permite aetiééacao entre os diversos estagios de uma
determinada cultura. Almeida (2008), em seu esttelo uso do perfil temporal para
acompanhar a evolucéo da cultura de soja em dit=reipos de sistemas de plantio, concluiu

gue os indices testados foram eficientes no mamitento da cultura.

2.5 MONITORAMENTO DE CO ;

O estudo do fluxo de carbono entre a atmosfera eagssistema, em uma variedade de
condicbes ambientais, permite que se examine ocitmpie eventuais mudangas ambientais
nesse ecossistema, incluindo mudancas no uso @onsobariabilidade climatica e no aumento
da concentracdo de GOna atmosfera. Tais mudancas podem afetar a estrguo
funcionamento total de um ecossistema naturalcipa@tmente os seus fluxos de carbono, agua
e energia.

De acordo com Santos (2001), a assimilacdo do earpela biosfera tem sido um tema
bastante discutido (MELILLOet al, 1993; CIAIS et al, 1995; SCHIMEL, 1995;
HOUGHTON et al, 1999). Basicamente, argumenta-se que a biomas&dodfera terrestre
tem crescido ao longo das ultimas décadas em fug@umento da eficiéncia fisioldgica dos
vegetais, devido ao aumento da concentracdo atriwasfde CQ, e também em funcédo do
crescimento da vegetacdo natural de certas redéado ao abandono de terras utilizadas na
agricultura.

Atualmente pesquisadores que estudam fluxos emedtts localidades e ecossistemas,
procuram entender a magnitude de fluxos de €8uas variacoes.

As principais técnicas atuais para a estimativamass de C@entre um ecossistema e
a atmosfera fazem uso de camaras estéaticas ou idagrperfis de concentracdo de [0
solo ou na atmosfera. Medidas realizadas atravésd@eses de solo ou de camara sdo pontuais
no tempo e espaco e pode ndo capturar a dinamicuttos de C@em diferentes escalas de
tempo. A colocacdo da camara pode perturbar aridéetg da superficie do solo causando uma
superestimacdo ou subestimativa do fluxo. Tambélerga-se a instalacdo de torres de
observacdo com abrangéncia de microescala, utilizan técnica micrometeorolégica da

covariancia de vortices turbulentos para estimatr@sas de carbono, agua e calor sensivel



39

entre a atmosfera e 0s ecossistemas sem causanbpe#io no ambiente. A técnica usa uma
alta frequéncia de medicdes (tipicamente 10 regighor segundo) da velocidade vertical do
vento e da concentragdo de gas atmosférico nummdeselo ponto acima da superficie.
Baseia-se na premissa que o fluxo de @@n ecossistema é igual a covariancia média astre
flutuacdes na velocidade vertical do vento e d@sdigcbes na concentracdo de;GESCOBAR,
2008). Segundo a UNESCO (2009), as torres apreserdatagens e desvantagens. Dentre os
pontos positivos: obtencdo de dados continuos e copertura espacial superior as das
medidadn situ. Dentre os negativos: custo elevado e manipuldg&alados complexa, requer
cuidados no processamento de dados. Alguns traballpyojetos neste topico sdo listados a
seqguir.

MALHI et al. (1998) utilizaram esta técnica no estudo da vadatiurna, sazonal e
anual do fluxo de CPOe sua relacdo com as condi¢cdes meteoroldgicasrands que o
estresse hidrico afeta a fotossintese.

O Projeto Ecobioma/LBA (Programa de grande escaabubsfera-atmosfera na
Amazonia), realiza estudos integrados de diversos$, entre eles: Armazenamento e trocas
de Carbono que utiliza uma rede de torres instrtedes para medir fluxos, instaladas na
floresta, em areas de cerrado, pastagens e plagrdsolas, sensores moveis e imagens de
satélite.

No trabalho intitulado Variagdo Sazonal do FluxoQimcentracdo de Ga Regido
Leste da Floresta Amazonica (LEAL, 2000), foraniz#dos dados meteoroldgicos e de,CO
do projeto ao longo do ano de 1999, com o objaelv@nalisar as variacOes diarias e sazonais
da concentracéo e dos fluxos de;@0ima e dentro do dossel da floresta.

Ainda com dados de superficie, registra-se o trab¥lariacdo dos Fluxos de @ da
radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR) em ectesss de manguezal amazobnico na regiao
de Braganca, PA (ANDRADEet al, 2009),

Ja envolvendo técnicas de sensoriamento remoto oorobjetivo de fornecer
informacgdes sobre o fluxo de g&&o poucos os resultados disponiveis, existipddanto,
um grande espaco para esse tipo de investigacgon#®kexemplos séo os trabalhos de PAULA
et al (2009), que analisaram a possibilidade de estimaarbono em florestas naturais;
WATZLAWICK et al (2009), que realizaram teste de metodologia pstiemar a biomassa e
carbono organico na Floresta com Araucaria;, BARBO&A06), que propbs estimar a
biomassa e carbono organico da parte ndo inundabdartdceaHchinochloa polystachya
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Atualmente, outras acdes a nivel orbital tem sittnemdas, com lancamento de
satélites especificos para monitorar 0,CRo entanto, a NASA, ndo obteve sucesso com o
satélite Observatorio Orbital de Carbono (OCO aségh inglés), que iria monitorar as medidas
globais de CQ e fornecer imagens completas da distribuicAmnedie variagdes sazonais das
fontes naturais e antropicas das emissdes de didedarbono e seus sumidouros. A partir de
08 de marco de 2010, iniciou o planejamento do QC8&ucessor do anterior, com a mesma
missdo. O Observatério vai voar em formacéo livne ema série de outros satélites em orbita
da Terra conhecido contBarth Observing System Afternoon Constellgtion A-train. Esta
formacdo de voo coordenada permitira que os irgatires correlacionem dados OCO com
dados obtidos por outros instrumentos de observdgdcerra. Em particular, os cientistas irdo
comparar os dados OCO com medigcbes quase simudtéadguiridas pelo instrumento
Atmospheric Infrared Sound@AIRS). O instrumento AIRS arquiva dados na patalEarth
Observing System Agqua

Para fornecer maior flexibilidade a missdo, o Oletério vai adquirir dados em trés
diferentes sistemas de imageamento. No nidaldir, 0 sensor imageia a superficie com visada
diretamente abaixo da nave espacial. Em ngliftt, 0 sensor imageia o local préximo de onde
a luz solar é refletida diretamente na superfieidfdrra. O mod&lint aumenta a capacidade
do instrumento para adquirir medicoes de alta p@eciparticularmente sobre o oceano. Em
modo Target 0 sensor imageia continuamente uma superficiecdgada quando o satélite
orbita. O modorargetoferece a capacidade de coletar um grande nuneemedidas sobre os
locais onde instrumentos alternativos localizadodesra e em avibes também medem, G®
atmosfera. A equipe cientifica do OCO ird compasmedi¢cdes do modiargetcom aqueles
adquiridos por instrumentos baseados em terra @vémas para calibrar o instrumento do OCO

e validar as informagfes da missao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA E PERIODO DE ESTUDO

A &rea objeto do estudo foi escolhida pelas segsiiparticularidades: a disponibilidade
de dados da estacdo micrometeorologica, de estagdeorologica proxima a area e de
imagens de satélite. Situada no Estado do Rio @rdndSul, no Municipio de Cruz Alta com
area aproximadamente de 1.360,37 kmuma distancia de 350 km da Capital do Estada, es
localizada a CCGL (TEC) — FUNDACEP, fundacéo pravalé pesquisa agropecuaria, onde se
utilizou as parcelas de um experimento de manejesado de longa duragéo (23 anos). As
Figuras 6 e 7 mostram a situacao e localizacaoedaedn questao.

55°0'0"W 50°0'0"W

30°0'0"S

Figura 6. Situacao do Municipio de Cruz Alta noadstdo Rio Grande do Sul.
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Figura 7. Localizacdo da area da CCGL (TEC) — FURIER no Municipio de Cruz Alta na imagem Landsat
TM5 de 21/01/09 em composigéo RGB -321.

A area de interesse dessa dissertacao €, portantofracdo do terreno da CCGL, a
gual é composta por 10 talhdes com medidas de @ metros e 2 talhdes com dimensdes
menores, em um total de 12 talhdes. O manejo feradiciado quanto ao tipo de plantio,
empregando o plantio direto (PD) na metade da lavelw plantio convencional (PC) na outra
metade (Figura 8), combinados com diferentes sasgtaie rotacdo de culturas.
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Figura 8. Localizacao dos talhfes e da estaca@mateoroldgica na area experimental sobre a imaigem
CBERS 2B instrumento HRC de 25/11/08 na banda partica.

3.2 DADOS DE SUPERFICIE

3.2.1 Dados Meteoroldgicos

Os dados de temperatura do ar, insolacdo, umicdaleva do ar e precipitacéo pluvial
durante o periodo de avaliacdo, para a Estacdo Attaizforam obtidos do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), diretamente do site :H#pvw.inmet.gov.br e encontram-se
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apresentados no Anexo 1. Estes dados foram utkzgmhra caracterizar as condicdes
meteoroldgicas durante o periodo experimental,sguestendeu de novembro de 2008 a abril
de 2009.

3.2.2 Dados Micrometeorologicos

Uma torre micrometeoroldgicos instrumentada fotalala no centro do talhdo PD4,
cujas dimensdes sdao 40 x 60 metros, no dia 19/08/3®la equipe do Laboratério de
Micrometeorologia da Universidade Federal de Savitaia (UFSM), através do projeto
SULFLUX (http:/Avww.ufsm.br/sulflux a qual fez a definicdo dos sensores, a montatgem
equipamento e todo o acompanhamento e coleta s @adjura 9). A localizacao da torre, no
sistema de projecdo UTMUfiversal Transversa de Merca)prdatum WGS84, foi nas
coordenadas 238728, 6833336, obtida com um GPSiGanodelo 76CSx e antena externa,
com sinal de 12 satélites. Os fluxos de,@@am estimados pelo método de covariancia dos
vortices através das medidas na freqiéncia de lfiHzpmponente vertical da velocidade do
vento, obtidas por um anemoémetro sbnico (CSAT 3mgkeell Scientific Inc), e da
concentracdo de GQobtidas por um analisador de gas infravermelt@oL,i LI7500 (figura
10), ambos localizados a 2.5m. A torre micrometiégioa contava com sensores que realizam
as seguintes medidas (altura do sensor na tobvecdate, modelo) na frequéncia de 10Hz:
(vento e temperatura do ar (2,5m, CSAT 3, Campbeintific Inc., Logan, UT); bD/CO,
analisador de gas e presséo (2,5 m, LiCor, LI75@@acdo de ondas curtas incidente (5 m,
Kipp & Zonen, CMB6); saldo de radiacdo (5 m, Kipp &onen, NR LITE); radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente (PAR) (1 m, K& Zonen, PAR LITE); fluxo de calor no
solo (-2 cm, Hukseflux, HFPO1SC-L); temperatura sito (-2 cm, Campbell Scientific,
TCAV-L); umidade do solo (-5 cm, Campbell SciemifCS616-L); e precipitacao pluvial (1,5
m, Texas Instruments). Mais detalhes em ROBEREI. (2011).
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Figura 9. Torre micrometeoroldgica utilizada nasliies na cultura de soja na CCGL.

Lty

13/11/2008 18:54

Figura 10. Sistema de covariancia de vortiegkly covariance anemdmetro sénico e analisador de gas de

caminho aberto.

O método da covariancia dos vortices (“eddy cowvaed) foi utilizado para medir o
fluxo de CQ resultante da interagao entre atmosfera e o stess local (soja e solo), assim
como o fluxo de calor latente e sensivel. Estaitécpermite determinar o fluxo vertical de
CO;, (fotossintese-respiracdo), da temperatura dduxio(fle calor sensivel) e da umidade do ar

(fluxo de calor latente), usando o célculo da cdwaia entre as flutuacbes da velocidade
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vertical do vento e das concentracdes de.E3se método esta baseado nos redemoinhos
(turbilhdes) que acontecem na atmosfera. Os tuidimais aquecidos e mais Umidos gerados
préximos a superficie sdo deslocados verticalmesgtieglo substituidos por turbilhdes menos
aguecidos. Assim, estes movimentos sao responspekistransporte vertical (fluxos) das
propriedades da atmosfera.

O analisador de gas infravermelho faz as medicée&3@ e H,O, baseado na diferenca
de absorgdo da radiacdo infravermelho que atravhs®a células de amostragem de gas. A
célula de referéncia € usada para o gas de coac@&atconhecida e a célula amostra é usada
para um gas de concentracdo desconhecida. A radidtavermelho € transmitida em ambos
caminhos. Assim, a concentracdo de,{€aida do analisador) foi obtida pela diferenca de
absorcao entre as duas células (LI-COR, 1996).

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

Os dados brutos foram armazenados em tempo resteripomente processados em
arquivos de 30 minutos. Para isso, tiveram quauselos em arquivos de 24h. Entdo, foram
feitas médias de 30 min em janela movel com avalec8 min, permitindo assim, para um
periodo de 24h, 480 registros. As variaveis turtake foram calculadas com auxilio de
linguagem computacional Fortran-77, desenvolvidola pequipe do Laboratério de
Micrometeorologia da Universidade Federal de SMdada (UFSM), utilizando o método da
covariancia de vortices.

O programa, entre outras funcdes, realiza umad&dotde coordenadas para minimizar
efeitos nas covariancias devido a minima inclinatdaografica que possa ter no sitio
experimental. Para a média das componentes daidedi@cdo vento ou de covariancias que
incluam grandezas escalares séo realizadas etag@a®(CARNEIRO, 2007).

Ao longo do periodo experimental, foram analisajm®ximadamente 15 dias de coleta
de dados, entre esses, o dia anterior e postasiomdgeamento do satélite. Para cada um
destes dias que houve a passagem do satélite fgemdos graficos mostrando o

comportamento ao longo do dia dos dados coletaaltsrre micrometeoroldgica.
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3.3 DADOS DE CULTURA

A cultivar de soja utilizada foi a FUNDACEP 53 RBnt espagcamento entre linhas de
0,40 m, semeada em 28/11/2008 e colhida em 28/04/20ados sobre o ciclo de
desenvolvimento da cultura foram fornecidos pelésnitos da CCGL. Entre os dados
coletados, foi utilizado neste trabalho a fenolpgiagundo a escala proposta por Ferh e
Cavines (1977).

3.4 DADOS ORBITAIS

3.4.1 Imagens Disponiveis

As imagens Landsat 5 (TM) e CBERS 2B (HRC) forantidals de forma gratuita
diretamente do site (http://www.dgi.inpe.br/CDSRIp Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). A escolha das imagens considaromelhor visibilidade, menor ocorréncia
de nuvens e disponibilidade dos dados da torreomieteorologica.

Em funcdo do exposto, ao longo do periodo expetaheentre as 7 datas de
imageamento (Anexo 2), foi possivel trabalhar corA Blata de 18 de novembro de 2008 (a)
ndo houve aquisicdo dos dados micrometeorolégiadsrde e em 22 de fevereiro de 2009 (e)
a imagem nao era adequada em funcdo da presenggardacnuvens acima dos talhdes de
soja.

Assim, foram utilizadas as imagens do Landsat THbjta/ponto 223/080 com as
respectivas datas: 20 de dezembro de 2008 (b) (dndiro de 2009 (c), 21 de janeiro de 2009
(d), 26 de marco de 2009 (f) e 11 de abril de 2@)9para gerar as imagens NDVI e os perfis
temporais.

Foi também utilizado a imagem do CBERS 2B instrumeHRC, O&rbita/ponto
160_D/132_3 de 25 de novembro de 2008 (Figuraddtyp delimitar os talhGes, o acude e a

mata.
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3.4.2 Processamento das Imagens

Para a utilizacdo das imagens do satélite Land$d 8e forma multitemporal foram
realizados alguns procedimentos de correcéao.

Na Figura 11 podem ser visualizadas as etapazaalélis no processamento das imagens
Landsat 5/TM, desde a transformacgédo radiométramaecdo atmosférica e corre¢cdo geométrica

das imagens até a geracédo do indice de vegetafad)(Nara cada uma das imagens.

Imagens Landsat 5/TM
(NC)

Calibracao
radiométrica

v
C Radiancia C)

v

Corregao atmosférica

4
(Reflectén ci{)

v

Correcao geometrica

v

indices de vegetacdo

)
o

Figura 11. Fluxograma mostrando a etapas do pracesgo das imagens Landsat 5/TM
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3.4.3 Calibracdo Radiométrica

Na calibracao radiométirca foi feita a conversad\dmnero Digital (ND) para valores
de radiancia, que € uma propriedade fisica da BajgerPara isso utilizou-se o software Envi
(Environment for Visualizing Imagengersao 4.6.1, onde foram informados os parameleos
calibracéo (Tabela 4).

Tabela 4 - Parametros de calibracio das imagens dsaan Fonte:

http://landsat.usgs.gov/science L5 cpf.php

patadaimagem | S R e e ond ™
Bandas Lmin Lmax
1 -15.200 1.930.000
2 -28.400 3.650.000
3 -11.700 2.640.000
4 -15.100 2.210.000
5 -0.3700 302.000
6 12.378 153.030
7 -0.1500 165.000

A verificacdo da qualidade da correc¢édo foi feif@adir da analise das curvas espectrais
de alvos conhecidos, as quais sdo mostradas nmAnhex

3.4.4 Correcao Atmosfeérica

Com o objetivo de atenuar as incertezas dos daasrmhgens foi utilizado o modulo
FLAASH-ENVI (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spedttgbercubef a partir do
qgual estimou o sinal recebido pelo satélite semtexferéncia de fatores atmosféricos como

gases e aerossois.
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Para execucdo do médulo nas imagens dos sensoreto Tdtélite Landsat 5, foram
necessarios os seguintes dados de entrada: imegensalores de radiancia, parametros da
cena, informagdes do sensor, modelo atmosféricdetoale aerosol e visibilidade. Com estes
dados, as imagens foram processadas e transformadasagens de reflectancia.

Foram selecionadas superficies testes de agua,esplosto e mata (anexo 3), e

comparados com a literatura disponivel.

3.4.5 Correcao Geomeétrica

Alguns dos pontos levantados foram definidos airpdet imagem pancromatica, de
resolucdo espacial (2,5m) e outros a partir da osigfio falsa cor da imagem multiespectral,
de resolucéao espacial de (30m). Também foram clustaarios pontos notaveis identificados
durante a visita de campo (cruzamentos de viagepphordas de poligonos de uso da terra,
etc.), além de utilizar-se as rotas armazenad&R® (Sistema de Posicionamento Global).

Desse conjunto de dados, usaram-se em torno dend@sgplanimétricos para efetivar o
georreferenciamento e as rotas para verificacdmdaformacéo aplicada as imagens.

A selecdo destes pontos priorizou uma boa disg@auespacial, de forma a atender a
abrangéncia da area de interesse (municipio de Bhaz e a melhor definicdo pontual
possivel da area de estudo (talhdes de soja). Eistedos sdo extremamente importantes para
que o desempenho da correcdo geomeétrica seja eoabidsatisfatorio.

O limite da area de estudo foi digitalizado em fatonvetorial a partir da imagem
pancromatica corrigida geometricamente e as mesligle campo com uso de trena. As
imagens do Landsat TM5 foram georreferenciadasmadié que suas informacfes fossem
compativeis entre si (talhdes com a cultura da so@om as informacdes advindas da estacéo
micrometeoroldgica. Desta maneira, as imagens dersdis datas foram registradas a um
sistema de projecao geografica Unico, utilizanda das imagens como referéncia.

O modelo matematico utilizado foi a transformacatnomial de primeira ordem e o
método de interpolacéo foi o vizinho mais proxirpor apresentarem as vantagens de menor
chance de distor¢bes geométricas e alterar muitogpos valores dos niveis de cinza originais
da imagem (EASTMAN, 2003).
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Foram utilizados como referéncia a projecdo UTMiyersal Transverse Mercatpro
datumWGS/84 World Geodetic Systerii984,Zone22).

3.4.6 Indices de Vegetacdo

No intuito de caracterizar a resposta espectrauftara da soja, foram geradas imagens
de indices de vegetacédo, apos a calibracédo radiométmosférica e geométrica. O indice de
vegetacdo utilizado no trabalho foi o baseado maorade bandas, que é o indice NDVI
(ROUSEget al, 1973).

O NDVI foi gerado usando o méduleegindexdo SIG Idrisi, através da equacdao:

NDVI = (Pu = 2.) (3)

(0, +0,)
Onde:
NDVI = indice de vegetacédo por diferenca normakgad

p, = reflectancia no infravermelho proximo;
p, = reflectancia no vermelho.

Os dados de entrada na geracdo do NDVI foram adabaB e 4 do sensor TM do
Landsat 5, correspondendo a regido do vermelh@ @®,6,69 um) e infravermelho préximo
(0,76 a 0,90 um), respectivamente.

Foram entéo extraidos os dados de NDVI piesls correspondentes a localizacédo da

estacdo micrometeoroldgica adotando-pé&x@lspara a realiza¢cdo de médias do NDVI.
3.4.7 Localizacdo da Area Experimental

O procedimento para a localizacdo da érea de estedou em consideragdo duas
abordagens distintas: a preparacao dos dadosagadtico. Em primeiro lugar foi importante
o reconhecimento visual e identificacdo das feigliepaisagem, que auxiliaram para diminuir
as incertezas do georreferenciamento. Esta etapatbsidios na visita de campo que permitiu
a vetorizacdo dos talhdes, do poligono de &guate, rohtidos na imagem, os quais estédo
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presentes na area em torno de 195 e 280 metrostdaai dos talhfes do cultivo de soja
(PD1 e PD3), respectivamente. Também, foi utilizade imagem pancromatica do satélite
CBERS2, sensor HRC com resolucao espacial de 2yasneomo podem ser visualizados na
Figura 12.
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Figura 12. Vetores mapeados sobre a imagem do CBRBR&strumento HRC de 25/11/08 na banda
pancromatica.

Para maior seguranca quanto a localizacdo pixels nas imagens em funcdo dos
vetores mapeados e a coordenada da estacdo, eptdilizar as imagens NDVI para testar
esta relagdo, pois as imagens caracterizam eseasda forma bem distinta.
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O referido teste faz parte da etapa do diagnégtige,utilizou os valores extraidos dos
pixelspresentes no interior dos vetores e construiusp@nporais da cultura da soja, levando

em conta os dois tipos de manejo do plantio, eadogmento de eucalipto.

3.5 ANALISE DA RELACAO ENTRE FLUXO DE CO , E NDVI

A Ultima etapa do trabalho foi a analise de cogddaentre o fluxo de GQpbtidos da
torre micrometeoroldgica e os dados de NDVI, olstidas imagens. As andlises abrangeram
periodos distintos, com abrangéncia maxima de 2dsh®ara isso, utilizou-se um conjunto de
parametros, obtidos da curva diaria de fluxo de (@@do observado) e também aplicando a
média mével de amplitude 5. Séo eles:

valor instantaneo (hora da passagem do satélite);

valor médio de 2 horas centradas no horario daagass do satélite;
valor médio do periodo negativo (de absor¢céo dg;CO

valor médio das 24 horas;

valor maximo de absorcao de €0

integracdo de area e perimetro;

A analise estatistica gerou 14 indices de correlaca

Em contribuicdo para analise, outra metodologidaatiofoi a criagdo de uma superficie
de absorcgdo de carbono através do modelo Tttrfgulated Irregular Network onde foram
interpolados os valores de fluxo de carbono najd@a area foi imageada pelo satélite.

A andlise em questao utilizou o software Excel.@dtanto, para compor os valores de
area, perimetro e superficie foi utilizado o AutdCMAP, um software proprio para essas

atividades, o qual possui muita precisdo em sdusloa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO PERIODO EXPERIMENTAL

4.1.1 Condicdo Meteorologica

E sabido que a assimilacdo de carbono pela vegetagiire através do processo
de fotossintese, j& a emissdo se da pela respiragé#talidade das arvores, decomposi¢ao
microbiana e oxidacdo de carbono no solo. O ciooldgico € completamente acoplado aos
fluxos de energia (através do fluxo de calor laeetde carbono (através dos mecanismos que
controlam a condutancia estomatica) entre a superé a atmosfera (CAMPBELL e
NORMAN, 1998). Portanto, as condicbes meteorol&antrolam grandemente os fluxos de
CO, entre a superficie e a atmosfera e, por issoana#ineira andlise € apresentada uma
caracterizacao das condi¢cdes do tempo duranteasiengnto.

De uma forma geral, as condicdoes meteoroldgicasridas durante o periodo
experimental foram favoraveis a cultura da sojaginl), nao tendo ocorrido qualquer evento
adverso que pudesse ter comprometido o crescireatidsenvolvimento da cultura.

A temperatura média do ar oscilou ao longo do gerentre 15 e 2&. Dezembro foi 0
més mais quente, quando a temperatura média teweyanaximos em torno de 29°C (em 08
de dezembro de 2008), com as temperaturas minimasienas atingindo valores maximos de
23 e 37°C, respectivamente. Neste periodo a sg@ngava-se no estadio vegetativo, tendo,
portanto, suas exigéncias térmicas atendidas, gaagiemperatura ideal € em torno de 30°C
(EMBRAPA SOJA, 2004). Nos meses de novembro, derembaneiro a amplitude térmica
foi maior do que em fevereiro, marco e abril, quaad temperaturas foram mais estaveis ao
longo do més.

Observou-se uma adequada distribuicdo da predpitggluvial durante o ciclo
evolutivo da cultura. De novembro de 2008 a mae@@D9 a precipitacdo pluvial foi sempre
superior a 100mm mensais, com pelo menos 6 eveartoscada més. Este padrdo de
distribuicdo da precipitacdo pluvial € favoraveludtura, visto que é amplamente sabido que a

condicao hidrica é determinante para obtencaotde r@ndimentos no Estado (CUNHA, 2001;
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FONTANA et al, 2001). O més de abril de 2009 foi 0 que apreseotomenores valores de
precipitacdo pluvial (12mm), o que também é faver@vcultura, que nesta época encontra-se

no final do periodo de maturacao e inicio da ctdhei

4.1.2 Condicado Micrometeoroldgica

A variacdo diaria dos elementos: radiacdo solar bajlo (Rg), radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura dfrar), temperatura do solo (Tsolo), pressao
(P), velocidade do vento (v), direcdo e intensidddevento e umidade do ar (UR), sé&o
apresentadas nas Figuras 13 a 20, respectivanparg,0s cinco dias em que ocorreram
imageamento com o satélite Landsat.

O padréao tipico de variacdo diurna dos elementotearm@ogicos avaliados foi
verificado na maior parte dos dias. A radiacadorsglabal (Figura 13) mostrou 0 mesmo
padréo da radiagéo fotossinteticamente ativa (Rid4), com valores nulos durante a noite e
positivos durante o dia. O maximo valor diario eearpréximo das 12:00h, sendo superior nos
dias julianos 355, 5 e 21, diminuindo apds em fard@ declinacdo solar. Nos dias 355 e 85 as
curvas mostraram diminuigdes abruptas no receborgmtenergia no periodo da tarde, o que
deve ser consequéncia da nebulosidade.

Associado a este padrao, verificou-se que as texyvas do ar (Figura 15) e do solo
(Figura 16) tiveram valores menores durante a naii@imo proximo as 7:00h, e maiores
durante o dia. O horario de ocorréncia dos maxiwvasres variou conforme o dia de
observacdo, mas em geral, foi apos as 13:00h.pash@o de variagdo diaria da temperatura é
tipico de dias em que o aquecimento e resfriamantsolo e do ar sdo definidos pelas trocas
entre a superficie e o ar (VAREJAO-SILVA, 2001).

Ao longo dos dias analisados, a pressdo atmosférioatrou uma associacao
aproximadamente inversa com a temperatura do afprene esperado, com a tendéncia dos
dias mais frios apresentarem pressao atmosférica.nja ao longo do dia, a pressdo mostrou
dois maximos e dois minimos, 0 que em geral é whder e denominado como mares
barométricas. Novamente os dias 355 e 85 se difimmndos demais por apresentarem
pressdes atmosféricas inferiores (Figura 17).
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As variacbes da pressdo atmosférica geram os motose(ventos), 0s quais
apresentaram um padréo bastante variavel ao lomg@ade entre os dias de observacéo (Figura
18). Nos dias 5, 21 e 101 os ventos de noroeswoprearam (Figura 19), atingindo as
maiores velocidades as 8:44, 21:27 e 20:06, raspawnte. J& nos dias 355 e 85 os ventos
apresentaram comportamento mais variavel ao loogdial com ventos no quadrante norte,
sul e sudoeste durante o dia e ventos no quandrambteste e sudoeste durante a noite,
atingindo as maiores velocidades na madrugadaeataodecer.

Na analise dos dados observa-se, portanto, que®8565 e 85 apresentaram uma
dindmica distinta dos demais. A radiacao solar a@l@a radiacdo fotossinteticamente ativa
sofreram alteracfes no periodo da tarde, provaveéneela presenca de nuvens (Figuras 13 e
14). Também neste dia ocorreu grande oscilacatengzeraturas do ar e do solo, na umidade
do ar e na direcao dos ventos, o0 que indica adanttea um sistema frontal, ocasionando chuvas

nos dias posteriores (Anexo 1).

1400

1200 -

1000 -

800 -

—_— 1355

600

Radiagdo Global (W/m?)

400 -

200 -

Figura 13. Variacao diaria da Radiacéo Solar Glabdbngo do periodo experimental de 2008/09, e d
julianos 355, 5, 21, 85 e 101.
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Figura 17. Variacao diaria da Pressdo Atmosfériciago do periodo experimental de 2008/09, nos jdieanos
355, 5, 21, 85 e 101.
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Velocidade do Vento (m/s)

Figura 18. Variacéo diaria da Velocidade do Vemtdomgo do periodo experimental de 2008/09, nos dia
julianos 355, 5, 21, 85 e 101.

20/12/08 — Dia juliano 355 05/01/09 — Dia juliano 5
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26/03/09 — Dia juliano 85

11/04/09 — Dia juliano 101

Figura 19. Variagdo diaria da Velocidade e Diregéd/ento ao longo do periodo experimental de 2C0D88
linhas vermelhas representam o periodo diurnopeedas o noturno.
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Figura 20. Variacdo diaria da Umidade do Ar ao todg periodo experimental de 2008/09, nos diaarjak 355,

5,21, 85 e 101.

4.1.3 Fenologia da Cultura e Imagens NDVI

Com base nos dados de campo fornecidos pelos aéatiéic CCGL foi possivel montar

o diagrama linear da fenologia da soja, o quatéonparado com as imagens NDVI (Figuras

21 e 22). Verifica-se que a cultura apresentou oo de 152 dias, caracteristico da cultivar
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Figura 21. Dados fenoldgicos da cultura da sojarea experimental de 2008/2009.
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Na Figura 22 sdo mostrados recortes das imagemNDW¥ sobre a regido de estudo
para os cinco dias em analise. Para fins de lad@l® a estacdo micrometeoroldgica esta
representada por um triangulo vermelho nos limésafas quadriculas D3 e D4. Nestas figuras
pode-se observar a fenologia da cultura como detante dos valores de NDVI da lavoura
experimental e arredores.

Pode-se observar que as areas com matas, camatésrigzela cor verde (altos valores),
estao presentes em todas as imagens com um destaguacentuado nos dias 355 e 101, pois
as lavouras nessas datas estdo em fase inicralel@ ciclo, portanto com menor NDVI. Ja no
dia juliano 21 os altos valores estdo disseminadosoda a imagem, caracterizando a presenca
predominante das lavouras. Nas datas de 05 e 8Beasias aparecem em tons suaves de
verde, demonstrando as fases intermediarias. Odescestdo representados pela cor azul
(valores negativos de NDVI) e sua geometria pecubanbém estdo contemplados em todas as

imagens.

Data do imageamento: 20/12/08
Dia Juliano: 355

A cultura estava no estadio V2 € o
valor do NDVI era de 0,596,
caracterizando pequeno acumulp

de biomassa no inicio do ciclo.
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Data do imageamento: 05/01/09
Dia Juliano: 5

Nesta data a cultura estava no
estadio V5, com o NDVI de 0,78

demonstrando o crescimento ativo

da cultura.

R . _'_:.'-_."‘_ ; -
NN
P R |
oty AN

Data do imageamento: 21/01/09
Dia Juliano: 21

A cultura da soja estava no esté
V9, o valor do NDVI era de 0,84
apresentado o maximo de vigor
cultura. Esta observacao é
consistente com os resultados d
Escobar (2008), que verificou qu
no estadio fenoldgico V11 até R
sistema solo-soja atingiu elevad

valores de captura de C- €O

D

e
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Data do imageamento: 26/03/09

Dia Juliano: 85

Préximo ao estadio R7.1 (pleno

enchimento das vagens ) o valot
NDVI foi 0,733, iniciando un
decréscimo nos valores de NDV]|.

No término deste estadio as folt

comecam a amarelar e cair
(EMBRAPA, 2005b).

Data do imageamento: 11/04/09
Dia Juliano: 101

No estadio R9 o valor encontrando
do NDVI foi de 0,402. O referido
estadio indica o ponto de
maturacao da colheita
(EMBRAPA, 2005).

Figura 22. Relac&o do Indice de Vegetacdo porefifeg normalizada (NDVI) e o ciclo fenoldgico détuna da

soja ao longo do periodo experimental de 2008/2009.

Baseado nas andlises descritas na Figura 22 oksergae ocorreu o esperado
teoricamente. Com o desenvolvimento dos sucessisi@glios fenoldgicos da soja houve um
aumentou da biomassa até o estadio V9, quandocalcanmaximo valor do NDVI. Apos o
apice - levando em conta as imagens disponivéisaise o declinio dos valores do NDVI, que

acompanharam o ciclo evolutivo e o vigor da cultura
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4.1.4 Fluxo de Carbono

O padrao observado na lavoura de soja em estuddefaim fluxo ciclico de CO
levando em consideragdo as 24 horas do dia (F&B)reDurante o periodo diurno, o fluxo foi
predominantemente negativo, significando assimilag@ CQ atmosférico pela superficie e
durante a noite o fluxo inverteu-se e tornou-satipos significando a emissao de ¢@ara

atmosfera. Este é o padrdo esperado e observadoubms autores (TANNUS, 2004,

CARNEIRO, 2007 e ESCOBAR, 2008).
o' |5 f/\ i /f
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-300
_v

Figura 23. Variacdo do fluxo de G@o longo das 24 horas para os dias julianos 321 85 e 101.

Portanto, no periodo diurno o fluxo negativo de,Cdirante todo o desenvolvimento
da cultura, esteve associado ao aprisionando dg @¥as plantas, através do processo
fotossintético. No periodo noturno ocorre a lib&mage CQ que é decorrente da respiragdo da
planta e do solo, além disso, da decomposicaodtegifica (KUZYAKOV, 2006). A Figura 24
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ilustra a associacao entre o aprisionamento dea@@osférico e a disponibilidade de radiacao
para o processo fotossintético, evidenciando aadtmciacdo entre estas duas variaveis. A
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) teve umandiicdo continua ao longo dos dias de
observacdo, o que é funcdo da declinacdo solao. fléxo de CQ foi determinado pela
disponibilidade de radiacdo, mas modulado pelaslicoes da superficie, especialmente da
densidade de biomassa. O valor mais elevado de flagativo foi encontrado no dia 21/01/09,
qguando a cultura estava no estadio V9. Neste estddm todo o aparato fotossintético ja
desenvolvido e com alta disponibilidade de radiag@dlar, a planta de soja capturou a maior
guantidade de C{da atmosfera. O menor valor de fluxo de,@Bservados no dia 355, apesar
da alta radiacao solar, foi decorréncia de umagaguantidade de biomassa (estadio V2). Ja
nos dias 85 e 101 apesar da cultura se encontraratta biomassa, respectivamente, nos
estadios R7.1 e R9, a disponibilidade de radiag@oenor, determinando fluxos menores.

Em linhas gerais o fluxo de G@presentou um padrao diurno gradual, onde aumentou
a partir do nascer do sol até o meio dia e deanescdinal da tarde. Nos dias 355 e 85, quando
a radiacdo incidente sofreu alteracdes no finalddo percebeu-se as mesmas oscilacdes
também no fluxo de CQ(Figura 24), condizente com o estudo de Soegataatl (2003), que

estudou o fluxo de C{Qem culturas de grédos na Dinamarca, verificandoonesntaxas em dias

nublados.
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Figura 24 Variacdes da Radiacdo Fotossintéticamitinta (PAR) e fluxo de C@nosdias julianos 355, 05, 21,
85 e 101.

A diminuicdo do fluxo de COnos estadios fenologicos finais das culturas (Agib)
também foi observado por Carneiro (2007), que oraassociou a menor demanda de,CO

devido ao inicio da senescéncida cultura.
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Figura 25 Fluxo negativo de G@os dias julianos 355, 05, 21, 85 e 101 coincilenbm a passagem do satélite

Landsat.

4.1.5 Perfil Temporal do NDVI

Os perfis temporais do NDVI das areas de soja codds em plantio direto e
covencional, assim como para uma mata de eucaliptdma a area experimental podem ser
observados nas Figuras 26, 27 e 28.

As areas de soja sdo caracterizadas por baixoesale NDVI no inicio da cultura, um
gradativo aumento até chegar a etapa de maximoweaa biomassa e novamente retornando
a valores mais baixos na etapa de senescénciaprigeido todos os estadios de
desenvolvimento. Evolucdo temporal do NDVI sobmeaarde soja similar a descrita pode ser
encontrada em diversos trabalhos que utilizararsoses com alta resolugéo temporal como o
AVHRR/NOAA (JACOBSENEet al, 2003; MELO, 2003) ou MODIS/Terra (SANTOS, 2010).
Neste trabalho, mesmo usando imagens Landsat, ossiyel acompanhar a evolucdo da
cultura, dada a disponibilidade de cinco imagenma sebertura de nuvem, o que nao €&
frequente de ocorrer. O perfil temporal do NDVI giiia 26) caracterizou o ciclo de

desenvolvimento da soja e diferenciou os sistengasndnejos. Considerando as imagens
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disponiveis, os maiores valores de NDVI ocorrendata de 21/01/2009 (Dia Juliano 21) sob o
plantio direto (PD) e no plantio convencional (RCmaior valor de NDVI foi obtido em
26/03/2009 (Dia Juliano 85).

O perfil temporal do NDVI dos talhdes cultivadosrceoja foi utilizado também como
forma de avaliar a localizacdo dogelsda imagem Landsat na area experimental. Nesta etap
buscou-se, portanto, verificar a pureza mrel de soja, ou seja, se o vetor dos talhdes
experimentais cultivados com a cultura da sojaeaens sobrepostos a imagem Landsat se
localizavam somente sobre as areas de soja, n&@nd@wnistura com as areas vizinhas, etapa

designada como diagnéstico.
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Figura 26. Perfil temporal do indice de vegetag@iodiferenca normalizada (NDVI) dos talhées de soja

cultivados em plantio direto, nos dias 355, 05,85le 101.

Nota-se que as curvas referentes aos talhdes tbgeth do padrao das demais, tanto
em PD como em PC, o que pode ser decorréncia doiggmsmento dogpixels sobre estas

parcelas, misturando no valor do NDVI da soja mérfcia de alvos vizinhos (campo).

—PCl
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0,1

DJ 323 DJ 355 DJ5 D21 DJ 85 DJ 101

Dia Juliano

Figura 27. Perfil temporal do indice de vegetag@iodiferenca normalizada (NDVI) dos talhées de soja

cultivados em plantio convencional, nos dias 35520, 85 e 101.
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O perfil do povoamento de eucalipto (Figura 28eapntou um comportamento estavel
durante o periodo de analise, com valores em wen®73. Como trata-se de uma espécie nao

decidual, comportamento homogéneo do NDVI reflezstabilidade da biomassa.
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Figura 28. Perfil temporal do povoamento de eutmlip

4.2 ANALISE DA RELACAO ENTRE NDVI E FLUXO DE CO ,

Na Tabela 5 sdo apresentados os coeficientes ddag@o obtidos entre o NDVI e os
dados derivados da curva do fluxo de,CDado o pequeno namero de pares de dados usados
nesta analise (5), somente os coeficientes delag@ie superiores a 0,7 sdo significativos a
90% de probabilidade.

Os coeficientes de correlacbes apresentaram vahmgativos e positivos, oscilando
entre um minimo de -0,50633 e um maximo de 0,815036valores negativos indicam uma
relacdo inversa, o que é esperado j4 que quantor maialor do NDVI, maior a biomassa,
maior a potencialidade de captura de,Cfiravés do processo fotossintético, maior € a
absorcéo de C{(fluxo de CQ negativo) pela cultura de soja.

Correlacdes positivas ocorrem somente quando lsmuta integracdo da curva (area),
e 0 perimetro, as quais aliadas ao parametro “piegativo”, foram as relacdes com
coeficientes de correlacdo mais elevados e sigtiims estatisticamente.
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Tabela 5 — Valores observados do indice de Vegetpo# diferenca normalizada (NDVI) e
dos parametros obtidos da curva de fluxo diari€@e atmosférico para os dias julianos 355,
5, 21, 85 e 101 e os coeficientes de correlacae &lidVI e fluxo de CQ

Fluxo de CQ (uMolm“s™) Coeficiente

Parametro de

DJ 355 DJ5 DJ 21 DJ 85 DJ 101 correlacio
NDVI 0,5967 0,7877 0,8405 0,7337 0,4022
Inst -0,0192 | -0,0234 |-0,0261 |-0,0089 |-0,0133 |-0,544
Inst MM -0,01908| -0,02342 | -0,0266 -0,00942| -0,01322| -0,573
Med 2h -0,01717 -0,02488 | -0,02693 | -0,00811| -0,01288| -0,569
Med 2h -0,01702]| -0,02504 | -0,02708 | -0,00799| -0,01272| -0,575
MM
Med negat | -0,01048-0,01764 |-0,01741 | -0,0262 |-0,00908]| -0,654
Med negat | -0,01038| -0,01776 |-0,01735 | -0,02628| -0,00911| -0,650
MM
Med 24 h -0,00389 -0,00756 | -0,00591 | -0,01401| -0,00286/| -0,506
Med 24 h | -0,00387| -0,00762 | -0,00593 | -0,01211| -0,00284 -0,576
MM
Pico negét | -0,0198 | -0,03 -0,0294 | -0,0175 |-0,0158 | -0,785
Pico negat | -0,0192 |-0,0294 |-0,0288 |-0,0167 |-0,0153 |-0,775
MM?
Area?3 26572 42518 42484 18695 17254 0,757
Area 5089 8491 8518 2993 3453 0,688
MM 1,3
fgerimetré 1558 1701 1756 2199 890 0,815
Perimetro | 629 809 900 421 378 0,766
MM 1,2,3

Inst — € o valor instantédneo do horario da passafyei®atélite (10:15h), Med 2h — é o valor da méiaduas
horas centrada no horéario da passagem; Med negatmédia de todo o periodo em que o fluxo é negadded
24h — é a média das 24h; Area — ¢ integracdo de clo periodo em que o fluxo é negativo; Perimetéoo
perimetro da curva no periodo em que o fluxo é thegaPico negat — é o valor maximo de fluxo noipgo em
gue o fluxo é negativo.

MM em cada parametro representa o valor do mesrtigdookobre a curva suavizada pela média movel.
valores multiplicados por 10000.

“CorrelacBes significativas a 90% de probabilidade

*Obtidos da integrac&do da curva do periodo em dluxo é negativo
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Verifica-se nas Figuras 29 e 30, onde é mostraglolcao temporal do NDVI e dos
parametros retirados das curvas de fluxo de, @@e o ciclo fenolégico contribuiu diretamente
no comportamento das variaveis utilizados comoirmdazadores na relagdo com o fluxo de
CO, e NDVLI.
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Figura 29. Evolucéo temporal do NDVI e dos paraasetbtidos da curva do fluxo de g@nédia das 24 horas,
instante da passagem do satélite, media de 2 hoéakas do fluxo negativo e pico de £@os dias julianos 355,
5,21, 85 e 101.
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Figura 30. Evolugéo temporal do NDVI e dos paraasetbtidos da curva do fluxo de €@rea e perimetro, nos
dias julianos 355, 5, 21, 85 e 101.
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Pode-se observar que as curvas temporais dosrdéengarametros obtidos da curva do
CO, apresentaram suas particularidades. Os paransgsignados por area e pico de,CO
além de apresentarem coeficientes de correlacaifisigivos, apresentaram, também, uma
forma similar a da curva temporal do NDVI (Figur@).3Ambos parametros representam
aparentemente de forma mais adequada a capacigadbsdrcdo de GOpela superficie,
especialmente pela biomassa da cultura da sojaiecégadequadamente caracterizado pelo
NDVI. Apesar do maior coeficiente de correlacaosido obtido entre o NDVI e o perimetro
da secado, o comportamento das curvas nao foi deintg e a explicacéo fisica da relacdo néo é
evidente.

Em todos os parametros avaliados observou-se quaéa ®26/03/09 (DJ 85), foi
caracterizado por um padréo distinto do esperadoceBe-se que nesta data as condigdes
micrometeoroldgicas apresentaram oscilacdes imuedasao elas:

As 14:00h a radiacéo global cai menos da metade;

As 16:30h ocorre variagao na velocidade do ventb pl@a 5 m/s;
Queda de temperatura do ar;

Aumento de pressao atmosférica.

Dados esses que podem interferir na fisiologiapdastas ocasionando o fechamento
dos estdmatos. Também se deve considerar que atit@es de experimentacdo de campo, 0s
sensores da torre estao expostos a situagbes geenpem certas circunstancias alterar as
medi¢cdes como, por exemplo, insetos, particulagud,&etc...

E importante salientar que se no DJ85 tivesse alidervada uma evolucdo diaria do
fluxo de CQ semelhante a dos demais dias de observacdo oes/d® correlagdo seriam bem
maiores, podendo levar a equivocada conclusdo @eogdluxo de CQ@ é determinado
basicamente pela densidade de biomassa na supeHgte dia, portanto, € extremamente
didatico, visto que ele explicita a influéncia detros fatores do ambiente como a radiacao
fotossinteticamente ativa na determinacao da madmido fluxo de C& além da biomassa.

Na Figura 31 é representada a superficie de carl@ogoal integra todas as variaveis
implicadas no estudo da absorcéo de carbono. Rodbsgrvar que o fluxo de G@tingiu os
maiores valores (cor verde na figura) quando ooasrsaximo de disponibilidade de energia e
0 maximo de capacidade de absorcao pela superficie.

No que tange a radiacao solar, nota-se, como éagkpejue quanto mais préoximo do
meio dia, maiores sdo os valores de assimilacdcad®sno. No estadio vegetativo também

ocorre 0 mesmo, pois € quando a cultura esta camdtr o aparelho fotossintético.
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Nota-se que no estadio R7.1 com incidéncia solds rfinaca acarreta valores mais
baixos de CQ somando-se a isso a possibilidade da presengandms, menores valores

foram encontrados.
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Figura 31. Superficie de fluxo de carbono paralmm@uda soja no periodo experimental de 2008/09.
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5 CONCLUSOES

Através de experimentos com torres micrometeorcé@yé possivel estudar os fluxos
de CQ entre a superficie e a atmosfera, quantificandoroportamento ciclico do fluxo de
CO, ao longo do dia, com valores negativos (captusg)ariodo diurno e no periodo noturno,
positivos (liberacao).

Considerando todo o ciclo de crescimento da cyltutavoura de soja funciona como
sequestradora de G@tmosfeérico.

A radiacao fotossinteticamente ativa determina gnmitade do aprisionamento de €O
pela cultura da soja, mas o fluxo € modulado psiédéo fenologico da cultura.

A atividade fotossintética das plantas de soja @mdurante o estadio vegetativo,
quando coincide a maior incidéncia de radiacaa sotamaior aparato fotossintético.

O NDVI, obtido de imagens Landsat, é um indicadaredolucdo temporal da soja ao
longo do ciclo; apresenta baixos valores no infociclo, cresce gradualmente até um
maximo de biomassa e decresce com o término dmazctultura.

Existe correlacdo entre o NDVI e os fluxos negatide CQ (captura), ocorridos no
periodo diurno. Portanto, técnicas de sensoriameamtmto demonstram potencialidade na
geracao de informacdes Uteis sobre as trocas de@f@ a superficie e a atmosfera.

Recomenda-se o0 seguimento das pesquisas nestabaseando através do uso de
imagens de satélite mapear as trocas dedb®e a superficie e o ar. Para tanto, é necessari
acumular um banco de dados maior de imagens ceimelsi com medicdes em superficie

sobre diferentes tipos de culturas e em diversasaspdo ano.
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ANEXO 1

Dados de temperatura do ar, insolacéo, umidadiveet#o ar e precipitacao pluvial durante o

periodo de avaliacdo, para a Estacédo Cruz Alta
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ANEXO 2

Imagens disponiveis do satélite Landsat TM 5, afpitnto 223/080 e do satélite CBERS 2B
instrumento HRC, orbita/ponto 160_D/132_3.
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04/11/09(g)

25/11/08(h)

89



ANEXO 3
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Superficies testes de agua, solo exposto e maapaliacdo da correcdo atmosférica.

Perfil espectral da imagem Landsat TM 5 de 18/10820
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P

erfil espectral da imagem Landsat TM 5 de 20/1082
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Perfil espectral da imagem Landsat TM 5 de 21/00920
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Vegetacao

Perfil espectral da imagem Landsat TM 5 de 26/0820
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