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Abstract. The high emission of greenhouse gases combined with the decrease of the sinks sources (mainly
caused by the disorderly retreat of vegetation) leads to very rapid environmental changes affecting the
environment in different ways. Among other activities, inappropriate land use is a major factor influencing the
emission of greenhouse gases. Prevalent in semi-arid areas, the Caatinga biome is considered vulnerable before
the effects of global climate change, and is also one of the most widely abused and degraded of the planet. This
study investigates, from satellite images, the configuration of the carbon flow in systems of preserved and
disturbed savanna, rainfed crop production and irrigated agriculture. The study was carried out in Petrolina, in
two experimental fields at EMBRAPA. Survey was conducted by collecting bibliographic and regional data,
such as type of flora and climate. In addition, field studies were conducted to collect information and to validate
the processed images. Landsat 5 TM, images were processed, generating vegetation indexes- NDVI and PRI -
and carbon flux in the area, through the operation between NDVI and PRI rescheduled. The Caatinga is
characterized by the occurrence of seasonal drought and periodic regimes with intermittent rivers and vegetation
without leaves. The climatic characteristics of the region, especially in the study area, are marked by low rainfall
and high temperatures and insolation, leading to a high evapotranspiration, thereby influencing the
photosynthetic dynamics and therefore the endemic plant phenological peculiaridares. The areas with greater
vegetative activity, with farm management, especially irrigated areas, show high levels of efficiency of carbon
flux. The sectors comprising preserved caatinga and disturbed show a lower carbon flux in the areas that have
water in the system, because plants with a high level of stress, decreasing the amount of leaves and,
consequently, the photosynthetic activity.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, carbon flow, sensoriamento remoto, processamento de
imagens, fluxo de carbono.

1. Introducao

Durante as ultimas décadas do século XX os impactos sobre o meio ambiente se elevaram
consideravelmente, devido a busca incessante dos diversos paises pelo crescimento
econdmico, levando a um aumento da emissdo de gases que se acumulam na atmosfera.

A supressao da vegetagdo provoca o aumento da concentragdo de gases, em especial dos
que contém carbono, gerando mudangas ambientais muito répidas, afetando o ambiente nas
diferentes formas. Entre as principais causas dessa concentragdo estdo a queima de
combustiveis fosseis, tanto no nivel industrial quanto urbano, e devastagao de areas florestais.
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Paises em desenvolvimento como o Brasil, de acordo com o Plano Nacional sobre
Mudangas do Clima (PNMC), além de emitirem gases via queima de combustiveis fosseis,
emitem também por meio da mudanca no uso da terra, em particular da conversdo de areas
florestais para uso agropecudrio.

Esse uso inadequado do solo ocorre também na regido Nordeste do Brasil, em especial no
Semiarido, onde a capacidade de recuperacdo do solo, e, por conseguinte, da vegetagao tipica,
¢ mais dificil, em razdo da elevada insolagio e das chuvas torrenciais irregulares.
Predominante no semidrido brasileiro, a Caatinga ¢ considerado um bioma vulneravel diante
dos efeitos das mudangas climaticas globais, e também é um dos sistemas mais agredidos e
degradados do planeta, segundo dados do Ministério do Meio Ambiente.

A implantagdo ou recuperacdo de areas vegetadas possibilita oportunidade de negdcios
voltados ao desenvolvimento de projetos de conservagdo, preservacdo, € mesmo, de
recuperagdo em areas degradadas, tornando, muitas vezes, possivel a aplicagdo do conceito de
sustentabilidade ambiental.

Sendo assim, em ambito local, se faz importante estudos voltados ao desenvolvimento
utilizando mecanismos limpos, principalmente em areas com elevada vulnerabilidade
ambiental, como o semiarido nordestino.

Algumas dessas regides possuem dareas degradadas avancando para um processo de
desertificagdo. Esses locais necessitam de intervengdes para controle e reordenamento do
territorio, tanto no contexto ambiental como no social.

De acordo com o0 MMA (2000), a caatinga se constitui em um bioma desamparado de
arcabouco legal e institucional forte que promova a sua preservacdo, se tornando assim,
ameacada a desaparecer como resultado do desmatamento.

O MMA (2010), com base nos dados do monitoramento do desmatamento do bioma
caatinga realizado de 2002 a 2008, mostrou que o territorio devastado desse bioma foi de
16.576 km?, o equivalente a 2% de sua area total. A taxa anual média de desmatamento ficou
em torno de 0,33% (2.763 km?). Nesse sentido deve-se implantar Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL) para reduzir a destrui¢do do bioma.

Além disso, a caatinga se destaca por apresentar uma elevada capacidade de estocagem de
gases de efeito estufa, o que a torna de substancial relevancia para o meio ambiente e a
sociedade, além de gerar beneficios do ponto de vista socio-econdmico, importante para a
populacdo que reside na regido do Semidrido brasileiro. Esta pesquisa tem como objetivo
verificar, a partir de imagens orbitais, o comportamento do fluxo de carbono em quatro areas
de referéncias: caatinga preservada, caatinga antropizada, agricultura de sequeiro e agricultura
irrigada.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Caracterizacio da area de estudo

O estudo foi realizado em Petrolina, municipio do Estado de Pernambuco, em dois
campos experimentais da Embrapa Semi-Arido, (Figura 1). Esses representam diferentes
formas de antropizagdo, ou seja, apresentam locais com caatinga preservada e manejos
agropecuarios do qual se tem: o sistema agropecudario de sequeiro (composta de capim Buffel)
e o sistema de produgdo agricola irrigada (mangueira, uva, feijdo, milho, dentre outros
produtos).

O bioma Caatinga ¢ o principal ecossistema existente na Regido Nordeste, estendendo-
se pelo dominio do clima semiarido. O termo Caatinga € originario do tupi-guarani e significa
mata branca. Esse bioma ¢ Unico, pois apresenta grande variedade de paisagens, relativa
riqueza biologica e endemismo.
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Situada no Semidrido brasileiro, a Caatinga se caracteriza pela ocorréncia de secas
estacionais e periodicas, com regimes intermitentes aos rios e vegetacdo sem folhas. A
folhagem das plantas volta a brotar e fica verde nos curtos periodos de chuvas. O Bioma ¢
dominado por tipos de vegetacdo xerdfitas — formacdes vegetais secas, que compdem uma
paisagem calida e espinhosa — com estratos compostos por gramineas, arbustos e arvores de
porte baixo ou médio (3 a 7 metros de altura), caducifolias (folhas que caem), com grande
quantidade de plantas espinhosas.
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Figura 1: Localizagdo dos campos experimentais da Embrapa Semi-Arido.

Como esta exposto na tabela 1, as caracteristicas climaticas da regido, sobretudo da
area de estudo, sdo marcadas por poucas chuvas e altas temperaturas e insolacdo, levando a
uma elevada evapotranspiracdo, consequentemente influenciando na dindmica fotossintética
e, por conseguinte, nas peculiaridares fenologicas das plantas endémicas.

Tabela 1: Condi¢des meteoroldgicas do més de novembro de 2009.

Umidade
Temp. | Relativa | Insola¢do | Radiacdo | Evapotransp. | Precipitacio
Data (O (%) (h) (Iy/dia) (mm) (mm)
27/11 | 26.6 49 10.9 446.5 10.08 0.0
Média
mensal | 274 55 9.7 390.9 9.0 0.0

Fonte: Embrapa Semi-Arido (2010)

A pouca quantidade de agua nos tecidos, causado pela alta evapotranspiracdo ou pelo
suprimento de 4gua no solo limitado, afetam todos os aspectos do crescimento e
desenvolvimento dos vegetais (Krieg, 1993). Sendo assim, esses individuos, de acordo com
Nogueira et. al. (2005), apresentam um mecanismo de fechamento estomatico nos horarios
mais quentes do dia, constituindo-se como uma estratégia utilizada por muitas espécies da
regido semi-arida, para evitar a perda excessiva de dgua através da transpiragao.
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2.1 Determinacio do fluxo de CO,

Para o desenvolvimento das atividades foi realizado o levantamento de dados
bibliograficos, informacdes da area de estudo, como condi¢des ambientais, sobretudo da flora
e da tipologia climatica. Além disso, foram realizadas investigacdes em campo para coleta de
informacdes, bem como para a validag¢ao dos resultados do processamento digital de imagens.

Utilizou-se como base espacial as imagens do satélite Landsat 5 sensor TM, de 27 de
novembro de 2009, extraidas do banco de dados do INPE. Com subsidios do software Envi
4.7, foram realizadas as etapas de processamento digital das imagens. A cena de orbita/ponto
217/66, que compreende a area de estudo foi registrada e convertida de nimeros digitais (ND)
para valores de reflectancia. Esse procedimento foi necessario para geracdo dos indices de
vegetacao.

Os indices utilizados foram o NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) e
o sPRI (indice de Reflectancia Fotossintético reescalonado para valores positivos). De acordo
com Rahman et al. (2000), esses indices propiciam a determinagao do fluxo de CO,. Segundo
Baptista (2003), essa integracdo, mensura a eficiéncia do processo de seqiiestro de carbono.
Para esse autor, estudos recentes mostram que o indice espectral PRI pode ser correlacionado
com o uso eficiente da luz no processo fotossintético e o NDVI com o seqiiestro de carbono.

O NDVI se caracteriza por ter um intervalo variando de -1 a +1, no qual, de acordo com
Ponzoni e Shimabukuro (2007), os valores mais elevados estdo relacionados as areas com
maiores quantidades de vegetagdo fotossinteticamente ativa, enquanto que os mais escuros
representam as areas com menor vegetacdo. Os pontos de saturacdo manifestam-se nas faixas
espectrais do vermelho (0,63 — 0,69um) e do infra-vermelho préximo (0,63 — 0,69um),
correspondendo, respectivamente, as bandas 3 e 4 no Landsat.

O PRI, indice desenvolvido por Gamon et al. (1997), busca medir a eficiéncia
fotoquimica da luz (Rahman et al, 2000). Esse indice utiliza as bandas 1 e 2 do Landsat, cujo
comprimento de onda varia de 0,45 — 0.52um, na faixa espectral 1 (azul), ¢ 0,52 — 0,60um, na
faixa 2 (verde).

Os indices espectrais NDVI e PRI sdo expressos de acordo com as seguintes equagoes 1 e
2, respectivamente:

NDVE(R,-R)/|R,+ R )
PRF(RI_RZJ/(R1+R2] (2)

Onde Ri ¢ a banda espectral do sensor Thematic Mapper do Landsat 5.

Dessa forma, para obtencdo do fluxo de CO, realizaram-se as seguintes etapas de
processamento: (a) a geragdo do NDVI e do PRI; (b) reescalonamento do PRI (para evitar
dados negativos) gerando sPRI (Baptista, 2003); (c) determinagdo do indice de fluxo de
carbono, realizado a partir da multiplicagdo do NDVI com o PRI reescalonado.

3. Resultados e Discussao

A intensidade luminosa, a temperatura, a concentragdo de CO,, o teor de nitrogénio da
folha ¢ a umidade do solo s3o fatores que afetam a atividade fotossintética dos vegetais
(Marenco, Lopes, 2005). O processo de abertura e fechamento dos estdmatos esta relacionado
principalmente com a intensidade de luz e o estado de hidratagdo da folha. Dessa forma, o
funcionamento dos estdomatos e a area foliar influenciam a produtividade do vegetal.
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Os indices de vegetacdo relacionam os parametros biofisicos da cobertura vegetal,
como biomassa e indice de area foliar. Dessa forma, observa-se pela figura 2 o
comportamento da flora na area estudada por meio dos indices de vegetacio NDVI e PRI
reescalonado.

A caracteristica de cada faixa espectral permite inferir o comportamento do alvo
estudado, neste caso vegetacdo. Segundo Jensen (2009) o limite superior do comprimento de
onda 0,63 — 0,69um de absor¢ao da clorofila pela vegetagao verde saudavel. A faixa espectral
2 cobre a regido entre as bandas de absor¢do da clorofila no azul e no vermelho, e responde a
reflectancia da vegetacdo sadia no verde. A banda 3 ¢ a faixa vermelha de absor¢do da
clorofila da vegetacdo verde sadia e ¢ til para discriminagdo da vegetacdo, enquanto que a
banda do infra-vermelho préximo corresponde a um intervalo muito sensivel a quantidade de
biomassa da vegetacdo e/ou area foliar presente.

NDVI dos Campos Experimentais sPRI dos Campos Experimentais
da Embrapa-Semiarido da Embrapa-Semiarido
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Figura 2: Cartas-imagem do Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI) e do
Indice de Reflectancia Fotossintético (sPRI).

Associado aos dados do clima no més de novembro, a anélise da imagem do fluxo de
carbono dos diferentes locais de experimentagdo — capim Buffel, caatinga preservada e
antropizada, bem como da mangueira — caracterizam o comportamento do gas nos diferentes
sistemas.
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Através do produto entre o NDVI e sPRI gerou-se um mapa de fluxo de carbono,
como pode ser observado na figura 3, que apontam a distribuicdo do carbono na vegetacao
das éreas de referéncia estudadas.

As areas com maior atividade vegetativa, com manejo agricola, sobretudo areas
irrigadas, mostraram os valores mais elevados, variando de 0,263 a 0,305, como estdo
expressos nas cores azuis, de eficiéncia de seqiiestro de carbono.

Enquanto as areas de capim Buffel, apontam com menor fluxo de CO,, destacado nos
intervalos de -0,175 a 0,158, como mostra a carta-imagem expressa na Figura 2. Esse cultivo
de sequeiro apresentou um elevado estresse hidrico, tornando limitadas as atividades
fotossintéticas.

O rio Sao Francisco estd localizado no setor leste da carta-imagem proporcionando
uma maior facilidade de cultivo de culturas irrigadas, tais como, feijao, milho, uva,
mangueira, dentre outros produtos que s3o utilizados para desenvolvimento de pesquisas
ligadas ao desenvolvimento do Semirido.

Sendo assim, a flora apresenta uma estruturacdo mais sadia, uma vez que regularmente
recebe no seu sistema agua, propiciando o desenvolvimento das atividades fotossintéticas. As
areas com valores mais altos, relacionados as cores mais azuladas na carta-imagem,
correspondem aos sistemas agropecuarios irrigados, onde as plantas ndo estdo submetidas a
um estresse hidrico permitindo um melhor desempenho das atividades bioquimica do vegetal.

Nos setores compostos por caatinga preservada e antropizada, mostram um fluxo de
carbono mais baixos que as areas em que possuem agua no sistema, ou seja, de manuseio
irrigado.

Isso se deve ao fato de que o més de novembro ¢ caracterizado por possuir condigdes
climaticas secas, como mostra a tabela 1, onde hda uma queda na liberacdo de CO.,
principalmente, por conta da pluviosidade baixa, levando as plantas a um nivel de estresse
alto, diminuindo a quantidade de folhas e, conseqiientemente, a atividade fotossintética. Essas
areas possuem valores que variam de 0,186 a 0,305 de eficiéncia de seqiiestro de carbono.

Comparativamente, observa-se que as areas de caatinga que sofreram uma acdo
antropica apresentam valores menores de fluxo de carbono em relagdo a preservada, como era
esperado. Este local apresenta a maior variabilidade nos valores de fluxos de carbono, desde
areas com pouca eficiéncia de seqiiestro até valores mais altos.

Como grande parte das plantas da caatinga sdo caducifolias, ou seja, perdem suas
folhas em estagdo seca, justifica-se assim, os valores mais baixos de fluxo de carbono. No
sistema antropizado existem diversos locais de solo exposto além de possuir uma menor
diversidade na flora, verificado a partir da imagem e corroborado pelas investigagdes em
campo.
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Fluxo de CO2 em Campos Experimentais
da Embrapa-Semiarido
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Figura 3: Carta-imagem do fluxo de CO; nas areas de caatinga e em sistemas de produgao.
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4. Conclusdes

O presente estudo apresentou resultados que foram baseados em dados de sensoriamento
remoto multiespectral, através da metodologia de Rahman et al (2000) e validada com dados
em campo, realizadas em éreas referéncia da Embrapa Semi-Arido. Essa metodologia
possibilitou verificar como € o comportamento do carbono nos diferentes sistemas.

Por meio dos indices calculados, NDVI e sPRI, foi possivel inferir que em estag¢do seca,
na qual o estresse hidrico ¢ acentuado, os locais que possuiam agua no sistema apresentaram
maior fluxo de CO,, diferente das areas de produgdo de sequeiro, onde apontavam os menores
indices de fluxo de carbono. Nas areas de caatinga preservada e antropizada encontravam-se
valores intermediarios, devido a existéncia de poucas folhas da vegetacdo nativa.

Os resultados alcangados demonstram a necessidade de estudos sobre o comportamento
espectral da fitofisionomias da caatinga, permitindo identificar feicdes associadas ao carbono,
pois sdo incipientes estudos com essa tematica no Semiarido brasileiro.
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