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RESUMO

O conhecimento da produtividade primaria bruta — GPP (do inglés Gross Primary Production) é
de fundamental importancia nos estudos de mudancas climaticas, por estar diretamente relacionada
ao carbono efetivamente extraido da atmosfera pelos diferentes ecossistemas terrestres. O presente
trabalho objetivou determinar a GPP no perimetro irrigado Sdo Gongalo (PB), localizado no Semiarido
brasileiro, com imagens TM — Landsat 5 e dados complementares de superficie. Foram adquiridas
imagens TM - Landsat 5, sem presenga de nuvens no ano de 2008, para obten¢do da GPP diaria em
cinco dias selecionados. O modelo utilizado expressa a GPP em fungéo da radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida e da eficiéncia de uso da luz pela vegetag@o. Os resultados obtidos foram comparados
aos valores da GPP extraidos do produto MOD17A2. As diferengas entre os valores da GPP obtida
segundo as duas técnicas resultaram em Desvio Absoluto Médio - DAM de 0,91 g C m™ dia’!,
Desvio Percentual Médio — DPM de 11,82% e Raiz do Desvio Quadratico Médio - RDQM de 1,12
g Cm?dia™. A integragio da GPP em todo o Perimetro Irrigado Sio Gongalo, durante os cinco dias
selecionados, resultou na fixa¢do de 200,3 a 295,3 ton C dia™'.
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ABSTRACT: ASSESSMENT OF GROSS PRIMARY PRODUCTION - GPP IN THE IRRIGATED
PERIMETER SAO GONCALO - PB USING REMOTE SENSING

The Gross Primary Production (GPP) assessment and monitoring by remote sensing is of crucial
importance in the climate changes studies given its direct connection to the effectively extracted
carbon from the atmosphere by numerous earth ecosystems. The present work aims to assess the
GPP in a Brazilian semi-arid irrigated area, using TM — Landsat 5 images and complementary
surface meteorological data. Cloudless TM images were acquired from the year 2008 and were used
to obtain daily GPP for five selected days. This model expresses GPP as a function of the absorbed
photosynthetic active radiation and the efficiency of light use by vegetation. A comparison is made
between the obtained results with TM images and GPP from MOD17A2. The difference between GPP
values obtained by the two techniques resulted in an Average Absolute Difference - AAD of 0.91 g
Cm?dia’!, an Average Percentage Difference - APD of 11.82% and Root Square Mean Difference -
RSMD of 1.12 g C m™ dia!. The integration of the GPP over the irrigated Sdo Gongalo areas, during
the five selected days, resulted in a carbon fixation between 200.3 and 295.3 ton C day™.
Keywords: sequester of carbon, net radiation, Landsat 5, NDVI, light use efficiency
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1. INTRODUCAO

Apds a divulgacdo do IV Relatério do IPCC (IPCC,
2007), em fevereiro de 2007, o tema mudangas climaticas tem
recebido grande destaque pela midia e institutos cientificos.
Os gases do efeito estufa — GEE resultantes de atividades
humanas t€m sido apontados como os principais responsaveis
pelas mudancas climaticas em curso no planeta. Embora nao
haja unanimidade no meio cientifico da responsabilidade das
emissoes antropicas, varios centros de pesquisa internacionais
tém recorrido a diversos lideres mundiais e chefes de estado para
que sejam desprendidas agdes que objetivamente promovam
diminuicdo das emissdes dos GEE e, ao mesmo tempo, para
que se fomente o desenvolvimento de tecnologias de extragdo
e armazenamento do carbono atmosférico.

Existem diversos métodos destinados a quantificagdo do
carbono estocado na vegetacao (Gallon et al., 2006; Lefsky et al.,
2005; Santos e Costa, 2003), dentre os quais se destaca a técnica
da covariancia de vortices turbulentos, muito empregada para
quantificar o fluxo de CO, em diversos ecossistemas florestais
(Falge et al., 2002; Baldocchi, 2003; Aguiar et al., 2006; Oliveira
et al., 2006; Kirschbaum et al., 2007; Beer et al., 2010; Cabral
et al., 2011). Esta técnica goza de grande prestigio junto a
comunidade cientifica, mas seu custo ¢ operacionalidade muitas
vezes se apresentam restritivos para varios grupos de pesquisa
nos paises em desenvolvimento. Outra questio que restringe o
uso de tal técnica ¢ a sua representatividade, que cobre apenas
alguns quilometros quadrados, salvo nos casos de areas extensas
e homogéneas. Nesse sentido, os métodos que empregam o
sensoriamento remoto (Wu et al., 2009; Zhao et al., 2005; Xiao
et al., 2004; Sims et al., 2008; Gitelson et al., 2008; Hilker et
al.,2008; Li et al., 2007; Turner et al., 2006; Kalfas et al., 2011)
apresentam como grande vantagem a ampla cobertura espacial,
baixo custo e maior operacionalidade. Muitas dessas técnicas
se fundamentam no conceito de eficiéncia de uso da luz— LUE
(do inglés Light Use Efficiency) proposto por Monteith (1972).
A sua aplicacdo pratica resultou de grande contribuicdo dada
por Field et al. (1995) e, mais recentemente, Bastiaanssen e
Ali (2003), que empregaram o conceito de fragdo evaporativa
com vistas a contabilizar o fator d4gua no processo de fixagao
do carbono por parte da vegetagao.

Diversos sensores orbitais tém sido empregados na
determinacdo da GPP, destacando-se dentre eles, o ETM+
do Landsat 7 (Gitelson et al., 2008), o Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer — MODIS (Running et al., 2004;
Sakamoto et al., 2011) ¢ o Advanced Very High Resolution
Radiometer - AVHRR (Kitamoto et al., 2007). Muitos modelos
da GPP baseados em sensoriamento remoto se fundamentam
na relag@o entre a eficiéncia de uso da luz - €, a fragdo da
radiagao fotossinteticamente ativa absorvida - fPAR e a radiagao
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fotossinteticamente ativa - RFA. Um dos maiores desafios no
uso de tais modelos consiste em se obter “&” numa grande area,
isto em virtude de sua dependéncia de fatores ambientais e da
propria vegetacdo. Uma das solugdes consiste em relacionar “g”
em funcao do seu valor maximo - &,,,, mais as contribuigdes
ambientais sintetizadas pela temperatura do ar ¢ o status de agua
na vegetacao (Field et al., 1995; Bastiaanssen e Ali, 2003). Outro
elemento chave na modelagem da GPP ¢ a RFA, em virtude de
seu papel na fotossintese e dada sua dependéncia a dinamica
da atmosfera. Embora mapas da GPP integrantes do produto
MOD17A2 estejam disponiveis para diversos ecossistemas
terrestres, 0 mesmo possui resolugdo de 1 km e ¢ gerado para
periodos de oito dias; além disso, a RFA ¢ estimada com base em
dados de radiag@o solar global extraidos de dados de re-analises.
Nesse sentido, esta pesquisa objetiva avaliar a capacidade de
fixa¢do de carbono do Projeto Irrigado Sao Gongalo — PISG,
o mais importante do semidrido do estado da Paraiba, com
base em observagdes do sensor TM do satélite Landsat 5,
complementadas com medigdes da radiagdo solar efetuadas no
interior do PISG. Néo ha registro do papel desempenhado pelos
cultivos irrigados no Semidrido brasileiro, no que concerne ao
sequestro de carbono.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1 A area de estudo

A area de estudo compreende o Perimetro Irrigado Sao
Gongalo — PISG, formado principalmente por fruticultura
irrigada, Agude de Sao Gongalo, areas de vegetagdo nativa e
agricultura de sequeiro (Figura 1). O recorte selecionado para a
pesquisa possui 17,2 mil ha, com destaque para o rio Piranhas.
O clima da regido de estudo ¢ classificado como semiarido,
tipologia DdA’, segundo classificagdo de Thornthwaite (Varejao-
Silva et al., 1985), com estagdo chuvosa concentrada no
periodo de fevereiro a maio. As médias anuais de temperatura
do ar, precipitagdo e evapotranspiracdo potencial - ETp sdo
respectivamente iguais a 25,3°C, 995,5 mm e 1480 mm. Os
solos predominantes na area sao Latossolos e Cambissolos
¢ a vegetacdo natural ¢ classificada como Contato Caatinga-
Floresta Estacional e Formagodes Pioneiras com Influéncia
Fluviomarinha.

2.2 Imagens de satélite

Foram obtidas imagens geradas pelo Mapeador Tematico
— TM do satélite Landsat 5, orbita 216 e ponto 65, junto ao
Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE. Essas imagens sao
compostas de sete bandas espectrais com resolucdo espacial de
30 m x 30 m, exceto a banda 6 (banda termal), com resolugao
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Figura 1 — Recorte da area de estudo com destaque para o Perimetro
Irrigado Sao Gongalo, cidade de Sousa, rios do Peixe e Piranhas e o
Acude da Sdo Gongalo, em combinagdo RGB123 de imagem TM —
Landsat 5 de 01 de novembro de 2008

de 120 m x 120 m. A passagem do Landsat 5 na area de estudo
ocorreu aproximadamente as 09h30min (tempo local) nos dias
estudados (29 de agosto, 14 de setembro, 01 e 17 de novembro
¢ 19 de dezembro de 2008). Dados empregados no computo
das diferentes componentes dos balangos de radiagdo e energia
estdo representados na Tabela 1.

2.3 Produtividade primaria bruta — GPP

A produtividade primaria bruta — GPP corresponde a
fotossintese bruta (Hunt Jr. et al., 2004; Xiao et al., 2004).
A sua determinagdo com sensoriamento remoto pode ser
feita ao se combinar o modelo de estimativa da radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida - RFAA pela vegetacao,
proposto por Monteith (1972), com o modelo de eficiéncia de
uso da luz na fotossintese de Field et al. (1995), adaptado por
Bastiaanssen ¢ Ali (2003), que sugerem o emprego da fracao
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evaporativa - FE como elemento quantificador do status da
agua pela vegetacdo. Essa fracdo evaporativa € obtida por meio
do Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL. A
radiagdo fotossinteticamente ativa - RFA corresponde a fragao
da radiagdo solar, situada entre 400 nm e 700 nm, e na auséncia
de medi¢des da mesma pode-se estima-la em fungao da radiacao
solar global diaria— Rs,24h. Destaque-se que apenas uma fragdo
da RFA ¢ absorvida pelo dossel vegetativo no processo de
fixag@o do carbono. Na sequéncia, sdo apresentadas as equacdes
empregadas no computo da GPP, que se fundamenta no modelo
proposto por Monteith (1972), qual seja:

GPP = RFAAx ¢ = RFAx FPARx ¢ (1)

em que, RFAA ¢ aradiagdo fotossinteticamente ativa absorvida —
RFAA (W m™) pela vegetacio, & (g C MJ!) é a eficiéncia do uso
de luz da vegetagdo e FPAR representa a fracao da radiagdo RFA,
que ¢ absorvida pela vegetacdo, a qual pode ser estimada em
fungdo da radiagdo solar global diaria (Bastiaanssen e Ali, 2003):

RFA = 0,48 x Rs,24h (W m™) )

Por sua vez, a fracdo da radiacdo RFA, que ¢ absorvida pela
vegetagdo, pode ser expressa em fungio do Indice de Vegetagio
da Diferenca Normalizada - IVDN, proposta por Daughtry et
al. (1995) e tem sido usada em outros estudos (Running et al.,
2004; Bastiaanssen e Ali, 2003):

RFAA = RFA x (—0,161 + 1,257 IVDN) (Wm™2dia™?1)
3)

A eficiéncia do uso de luz - & (g C MJ!), embora
dependa de outros elementos da comunidade vegetal, pode ser
quantificada pelo modelo de Field et al. (1995), modificado por
Bastiaanssen e Ali (2003):

e=¢'T.T,.FE “)
em que, &’ representa a eficiéncia maxima de uso da luz pela
vegetacio (considerada na pesquisa igual a 2,15 g C MI™"),
FE ¢ a frag@o evaporativa, que reflete a contribui¢do do fator
umidade na fotossintese, e T; e T, refletem a contribuicdo da

Tabela 1 — Datas das imagens do TM, angulo zenital do Sol - Z (grau), quadrado da razao entre a distancia Terra-Sol e seu valor médio - dr, cosseno
de Z - cos Z, temperatura do ar - Ta (°C), umidade relativa do ar - UR (%), pressdo atmosférica - po (KPa), radiagdo fotossinteticamente ativa - RFA
(W m™) e transmitancia atmosférica - toc,ins no momento da passagem do satélite na 4rea de estudo em diferentes dias de 2008

Data Z(grau) d; cosZ Ta(°’C) UR(%) p,(KPa) RFA (Wm?) T
29/agosto 3530 09828 008161 29,1 46,2 98,1 3878 0,737
14/setembro 31,84 09912 0,8495 29,2 47,1 98,9 408.,5 0,740
Ol/novembro 27,94 1,0174 0,8834 29,5 45,0 98,7 438,7 0,744
17/novembro 29,48  1,0244 0,8705 28,6 46,3 98,3 463,3 0,745
19/dezembro 33,53  1,0324 0,8336 29,6 47,5 93,4 416,2 0,737
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temperatura na eficiéncia de uso da luz pelas plantas, podendo
ser calculados por:
T =0,8+0,02T, )

opt
T = 1 1
* 1+exp(0,2T,,~10-T,,) 1+exp[0,3(-T,,—10+T,,)]
(6)

em que, T, € a temperatura média do ar (°C) do més de méaximo
IVDN e Ty, ¢ a temperatura média diaria do ar (°C). A FE
representa a contribuicdo do elemento dgua na fotossintese e
pode ser determinada com base no balanco de energia segundo o
SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998; Silva e Bezerra, 2006; Allen
etal., 2007; Bezerra et al., 2008, 2010). No SEBAL se obtém a
densidade do fluxo de calor latente - LE (W m™) como residuo
do balango de energia a superficie, qual seja:

LE=Rn-G-H

—0,0005T>

opt

0

em que Rn (W m™) ¢ o saldo de radiagio, G (W m?) é a
densidade do fluxo de calor no solo e H (W m™) ¢ a densidade
do fluxo de calor sensivel. Os valores da fragdo evaporativa —
FE foram obtidos com base nos valores instantaneos de Rn, G
e LE, segundo a expressao:

LE

FE=n=0

®)

Detalhes dos balangos de radiagdo e energia podem ser
obtidos em Allen et al. (2007), Bezerra et al. (2010) e Silva
et al. (2011). Com base nos dados diarios da radiagdo solar
global diaria (MJ m™ dia™"), obtidos na estagdo meteorologica
automatica do INMET localizada em Sao Gongalo, obteve-se
a Radiacio Fotossinteticamente Ativa (MJ m™ dia™!) para todos
os dias selecionados para a pesquisa (Tabela 2).

3. RESULTADOS

Os dados complementares as imagens do TM — Landsat
5 empregados no computo da GPP estdo representados na
Tabela 2. Observa-se que dentre os dias com baixa presenca
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de nebulosidade ¢ que foram selecionados para o estudo, a
temperatura do ar manteve-se entre 21,8 e 36,1 °C, enquanto
que a umidade relativa do ar variou de 27,2 a 92,1%. A radiacao
fotossinteticamente ativa - RFA manteve-se entre 12,13 e
13,85 MJ m™ dia™!. Uma variavel importante no processo de
computo da GPP ¢ o IVDN, que apresentou valor médio em
todos os dias selecionados proximo a 0,68 ¢ por essa razdo
esta sendo apresentado apenas o seu mapa tematico do dia 01
de novembro de 2008 (Figura 2). Os parametros T; e T,, que
refletem a contribuicdo da temperatura na eficiéncia de uso da
luz pelas plantas, situaram-se entre 0,945 e 0,970, este ultimo
estando relacionado ao més de novembro.

3.1 Carbono fixado pela vegetacio no PISG

Na Figura 2 estdo representados os mapas tematicos
do IVDN (adimensional), saldo de radia¢do instantdneo (W
m?), fragdo evaporativa (adimensional) e produgdo priméria
bruta - GPP (g C m™ dia™") para o dia 01 de novembro de 2008.
De acordo com a referida figura os valores do IVDN no PISG
situaram-se acima de 0,6, que os diferencia em relagao as areas
nao irrigadas. O mapa da fragdo evaporativa — FE também
possibilita identificar padrdes que definem claramente os
contornos do PISG, com valores de FE geralmente superiores a
0,74. O saldo de radiagdio — Rn (W m™) no instante da passagem
do Landsat 5 sobre a area de estudo, ainda segundo a Figura
2, apresentou valores entre 400 ¢ 875 W m™, resultantes da
combinagdo de importantes elementos da superficie, como o
IVDN, albedo ¢ temperatura da superficie (Silva et al., 2011),
o que faz aumentar o saldo radiativo. Embora a radiagdo solar
incidente seja a mesma na area recortada (devido a auséncia de
nuvens), os valores de Rn sdo muito varidveis e registram os
maiores valores no PISG. O mapa da GPP revela que em alguns
pixels no PISG os valores da GPP superaram os 10 g C m? dia™!,
resultado da combinagao da elevada radiagdo solar, alto indice
de vegetagdo e clevada fracdo evaporativa.

Tabela 2 — Datas das imagens do TM, temperaturas do ar maxima — Tmax (°C) e minima- Tmin (°C), umidades relativas maxima — Urmax (%) e
minima — Urmin (%), radiagio fotossinteticamente ativa diaria — RFA (MJ m™ dia), valores de T1 e T2, referentes aos dias selecionados para a

pesquisa em Sao Gongalo — PB no ano de 2008.

Data Tmax Tmin URmax URmin RFA_24h TI T2
29/agosto 324 22,6 73,0 57,1 12,23 0,970 0,967
14/setembro 32,2 22,0 77,1 64,9 12,13 0,970 0,953
1/novembro 32,5 24,0 87,3 66,0 13,15 0,970 0,945
17/novembro 33,1 254 92,1 76,3 13,19 0,970 0,945
19/dezembro 36,1 21,8 84,1 27,2 13,85 0,970 0,950
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Figura 2 — Mapas tematicos: a) do Indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada — IVDN; b) Fragio Evaporativa — FE; ¢) Saldo de Radiagdo
Instantaneo — Rn (W m™); e d) Produgio Primaria Bruta — GPP (g C m™ dia™), do dia 01 de novembro de 2008 no PISG.

Na Figura 3 sdo apresentados os mapas tematicos da GPP
(g C m? dia™) relativos aos dias 29 de agosto, 14 de setembro,
17 de novembro e 19 de dezembro de 2008. Observa-se que
ndo ha diferenga perceptivel entre os padroes da GPP, que
revelam claramente que nas areas do PISG os valores sdo
substancialmente superiores aqueles das demais areas do recorte
selecionado, exceto nas proximidades do rio do Peixe, mas
que também compreendem areas irrigadas. De acordo com as
legendas/escalas de cada um dos dias, os maiores valores da GPP
foram registrados em dezembro, provavelmente resultado da
maior oferta de RFA, que em 19 de dezembro foi igual a 13,85
MJ m dia™!. Deve-se registrar que devido se tratar de areas
irrigadas, os mapas do IVDN no PISG nao apresentaram grandes
diferencas entre as imagens, dai as distingdes na GPP estarem
mais diretamente associadas as flutuag¢des na radiagdo solar.

Para valida¢ao dos dados de GPP no PISG foram
usados dados de GPP derivados do MODIS - Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer, produto denominado de
MOD17A2. Uma desvantagem deste produto em comparagéo ao
obtido nesta pesquisa reside na sua resolucgdo espacial, que ¢ de 1
km, e que 0 mesmo emprega dados de re-analise com dados em
ponto de grade, o que pode provocar alguma incompatibilidade
(Zhao et al., 2005). Para tanto, os dados de GPP obtidos com

imagens TM foram re-amostrados para 1 km de modo que fosse
possivel a comparacgdo com a GPP desta pesquisa com aquela do
MOD17A2. Na Tabela 3 estdo representados os dados da GPP de
um pixel da area central do PISG, obtidos segundo as imagens
TM — GPPpy e segundo o produto MOD17A2 — GPPygp. Os
valores da GPPyy situaram-se entre 6,22 ¢ 8,37 g C m™ dia’!,
enquanto os da GPPyop entre 5,57 e 8,46 g C m™, com maior
amplitude entre os dias selecionados. No estado americano de
Nebraska, Kalfas et al. (2011) registraram valores da GPP em
milho maiores que 20 g C m? dia™'. Ao se comparar os valores
obtidos nas duas bases, observou-se que o Desvio Absoluto
Médio — DAM foi de 0,91 g C m™ dia™', enquanto que o Desvio
Relativo Médio — DRM e a Raiz do Desvio Quadratico Médio
— RDQM foram respectivamente iguais a 11,81% e 1,12 g C
m? dia™!. Considerou-se ainda que os pixels das areas irrigadas
possuissem IVDN > 0,40, o que resultou em 69.640 pixels no
dia 29 de agosto ¢ 57.066 em 19 de dezembro. A média dos
valores da GPP no PISG situou-se entre 3,96 a 5,57 g C m?
dia™!, resultante da combina¢do da RFA, do fator temperatura
e do fator dgua, que nas areas do PISG ndo era restritivo.
Computou-se também, o carbono total que fora fixado pela
vegetacdo nas areas com tal caracteristica, qual seja, [VDN >
0,40. Conforme se depreende da Tabela 3, o total de carbono
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Figura 3 — Mapas tematicos da Produgio Primaria Bruta — GPP (g C m™ dia™") dos dias: a) 29/agosto; b) 14/setembro; ¢) 17 de novembro; e d) 19/

dezembro do ano de 2008 no PISG.

Tabela 3 — Datas das imagens, GPP segundo imagens TM - GPPTM
(g C m? dia™"), GPP segundo o produto MOD17 — GPPMOD (g C m™
dia"), GPP médio no PISG — GPPmédio (g C m™ dia™"), GPP integrado
em todo o PISG — GPPPISG (ton C dia™') e GPP em area de sequeiro
equivalente a do PISG - GPPSEQ (ton C dia™") para cada um dos dias
selecionados para a pesquisa no ano de 2008.

Data GPPryv GPPyvopi7 GPPrggio  GPPpisg GPPsiq
29/agosto 7,02 8,46 3,96 248,2 21,6
14/setembro 6,31 8,21 4,32 212,4 16,7
1/novembro 7,06 6,87 5,05 233,1 15,3
17/novembro 6,22 5,57 4,74 200,3 14,0
19/dezembro 8,37 8,01 5,75 2953 17,6

fixado em cada um dos dias selecionados para a pesquisa no
PISG variou de 200,3 a 295,3 ton C dia™'. Observou-se, com
base na GPP de duas areas representativas da area ndo irrigada
e vegetacdo nativa com outra no interior da area irrigada, que na
média a razao entre a irrigada e ndo irrigada foi de 14,3, o que
indica que a GPP na area néo irrigada, de mesmo tamanho das
irrigadas, teria GPP total variando de 14,0 a 20,6 ton C dia™!, o
que evidencia a importancia da irrigagdo na fixagdo de carbono
no Semidrido brasileiro. Deve-se registrar que os valores da GPP
obtidos, em particular nas areas ndo irrigadas e de vegetacao,
estdo provavelmente superestimados, uma vez que a eficiéncia
maxima de uso da luz néo ¢ ainda conhecida e presume-se que
seja inferior ao considerado na pesquisa.

4, CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir
que as diferengas entre a GPP obtida com imagens TM —
Landsat 5 e a derivada dos produtos MOD17A2 foram baixas
(11,7%), de modo que possibilitaram analisar detalhadamente as
distingdes entre areas irrigadas e ndo irrigadas. O PISG apresenta
um grande potencial de sequestro de carbono, uma vez que a
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diferenca entre a GPP obtida nas areas irrigadas, com aquelas
com vegetacdo nativa ndo irrigada foi muito elevada (14,3:1).
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