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RESUMO

A GPP corresponde ao carbono fixado pela vegetacéo.
Com o objetivo de facilitar a compreensdo e analisar a
dindmica dos fluxos de carbono, foi desenvolvido uma
ferramenta para estimar a GPP para o Brasil usando imagens
Landsat. Utilizamos o modelo geeSEBAL associado ao
CASA no ambiente de programacdo da plataforma Google
Earth Engine. O modelo foi aplicado em oito sitios
experimentais, localizados nos biomas da Amazdnia, Cerrado
e Pampa. As estimativas de GPP didrias obtidas pelo modelo
geeSEBAL foram comparadas aos dados observados em
torres de fluxo e também com o produto MOD17. Com o0s
resultados obtidos, verificamos que 0 geeSEBAL e 0 MOD17
apresentaram RMSD médio de 3,35 e 3,54 gCm2dia?’ em
relacdo aos dados observados e os valores de R2 foram
maiores para a regido sul do Brasil.

Palavras-chave — GPP, geeSEBAL, CASA, LUE,
landsat.

ABSTRACT

GPP corresponds to carbon fixed by vegetation. In order to
facilitate the understanding of the dynamics of carbon fluxes,
a tool was developed to estimate the GPP for Brazil using
Landsat images. We used the geeSEBAL model associated
with CASA, programming in the Google Earth Engine
platform. The model was applied in eight locations in the
Amazon, Cerrado and Pampa biomes. The daily GPP
estimates obtained by the geeSEBAL model were compared
to data observed in flux towers and also compared with the
MOD17 product. With the results obtained, we verified that
the geeSEBAL and MOD17 presented a mean RMSD of 3.35
and 3.54 gCm-2day-1 in relation to the observed data and the
R2 values were higher for the southern region of Brazil.

Key words — GPP, geeSEBAL, CASA, LUE, landsat
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1. INTRODUCAO

Entender e quantificar as interagBes que ocorrem entre a su-
perficie e a atmosfera sdo de extrema importancia frente ao
cendrio de mudancas climaticas. Na agricultura, é essencial
compreender o impacto de diferentes praticas de manejo do
solo analisando sua contribuicdo no ciclo do carbono. Entre
os indicadores, a Produtividade Primaria Bruta (GPP - Gross
Primary Production) corresponde a quantidade de carbono
presente na atmosfera que é fixado pela vegetacéo e conver-
tido em matéria organica por meio de processos fotossintéti-
cos.

Dentre os métodos utilizados para quantificar a
GPP, destaca-se a técnica da covariancia de vortices turbu-
lentos (EC — Eddy Covariance) [1] que possibilita a medicao
imediata de fluxos através de um sistema de sensores instala-
dos em torres micro meteoroldgicas. Entretanto, sua aplica-
¢do demanda um alto investimento e as estimativas se restrin-
gem a area e ao periodo monitorado.

Técnicas de sensoriamento remoto [2,3,4,5] tém
sido utilizadas como uma alternativa no monitoramento de
areas de interesse. indices de vegetagéo obtidos por sensoria-
mento remoto, unidos a variaveis meteorologicas possibili-
tam monitorar processos naturais de evapotranspiracdo, além
de ser possivel acompanhar estagios fisiol6gicos da planta,
sobre uma ampla cobertura espacial e aplicabilidade de baixo
custo.

Este trabalho tem como principal objetivo apresen-
tar os resultados obtidos ao aplicar uma ferramenta desenvol-
vida para estimar a GPP por sensoriamento remoto. Para isso
serdo utilizadas imagens Landsat, como informac@es de en-
trada no modelo geeSEBAL [6], no ambiente de programacéo
da plataforma Google Earth Engine (GEE).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O modelo foi aplicado em 8 pontos (Figura 1), localizados na
Amazodnia, Cerrado e Pampa, onde também estdo localizadas
torres de fluxo para possibilitar a validacdo dos resultados.
Ao todo, foram processadas 359 imagens, para
diferentes periodos, conforme detalhado na Tabela 1.
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Figura 1. Sitios experimentais equipados com torres de fluxo

Local | Periodo | N°deimagens Cobertura
BAN |2003-2006 31 Formac&o florestal
PDG |2002-2003 08 Formac&o savanica
RJA [1999-2001 20 Formagcéo florestal
FNS |2000-2001 23 Pastagem

K34 |1999-2006 35 Formacéo florestal
K83 |1999-2004 08 Formac&o florestal
SMA |2015-2021 173 Gramineas
ACE |2018-2021 61 Gramineas

Tabela 1. Detalhamento referente a cada local de estudo
2.2. Dados utilizados

Foram utilizadas imagens Landsat 5 com resolugéo espacial
de 30 metros.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos através do
produto de reandlise ERA5 Land, que fornece informacdes
horérias de variaveis de superficie [7].

Para determinar o uso e cobertura da terra foi
utilizado o Projeto MapBiomas — Colecéo 06 da Série Anual
de Mapas de Uso e Cobertura da Terra do Brasil.

Para a validacao foi utilizado séries temporais de
dados didrios do projeto LBA-ECO CD-32, verséo 2 [8], com
medicdes in situ de fluxos de carbono nos biomas Amazénia
e Cerrado (sitios experimentais: BAN, PDG, RJA, FNS, K34
e K83). Para o bioma Pampa, foram utilizados dados do
projeto SULFLUX (sitios experimentais: SMA e ACE).

O produto MOD17 [9] também foi utilizado com o
intuito de avaliar o desempenho do modelo geeSEBAL em

https://proceedings.science/p/164421?lang=pt-br

relacdo a outro produto de sensoriamento remoto. O produto
MOD17 disponibiliza estimativas acumuladas de GPP a cada
8 dias com uma resolucéo espacial de 500 metros.

Todos os dados foram processados na plataforma
Google Earth Engine.

2.3. geeSEBAL

O SEBAL [10] é um modelo que permite estimar
evapotranspiracao através de imagens de satélite utilizando o
balango energético. Neste trabalho foi utilizada a ferramenta
geeSEBAL [6] para obter a Fracdo Evaporativa (FE).

O modelo Carnegie Stanford Ames Approach
(CASA) [11], possibilita calcular a GPP como resultado do
produto da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pela
vegetacao (APAR) e da eficiéncia do uso da luz (g). Esse
modelo foi adaptado [12] para adotar a fragdo evaporativa
fornecida pelo SEBAL como elemento quantificador para o
desenvolvimento dos calculos de interesse, acoplando entédo
0 CASA ao SEBAL.

2.4. Fluxograma

A Figura 3 mostra o fluxograma que descreve 0s processos
realizados para obter os resultados.
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Figura 3. Fluxograma das etapas realizadas no trabalho
2.5. Modelo CASA para estimativa de GPP

A Radiacio Fotossinteticamente Ativa (PAR), em W.m™2, é
a parte da radiacédo solar de ondas curtas (0,3-3,0 m) que é
absorvida pela clorofila durante o processo de fotossintese
[12]. Essa razdo varia entre 45-50%. Neste estudo serd ado-
tado o valor de 48% da radiagéo solar global diaria (K|).
PAR = 0,48.K, (1)
Apenas uma fragdo (fPAR) da PAR é absorvida pela
vegetacdo e pode ser calculada pela equacéo 02 a seguir:
fPAR = —0.161 + 1.257.NDVI (2)
assim, a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida pela
vegetacdo (APAR) é:
APAR = fPAR x PAR (Wm™2) (3)
O uso eficiente da luz pode ser quantificado como:
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e=¢.FE.T,.T, 4
Onde: €' é a eficiéncia méaxima de uso da luz pela vegetacdo
sendo obtida através de adaptacdes de parametros para cada
bioma e cobertura da terra; FE é a fracdo evaporativa obtida
pelo geeSEBAL; e os fatores T; e T, indicam a influéncia da
temperatura no uso eficiente da luz pelas plantas, sendo defi-
nidos pelas Equag@es 5 e 6, onde T, € a temperatura media
do ar (°C) do més de maximo NDVI e Ty, € a temperatura
média diaria do ar (°C).

T, = 0,8 + 0,027, — 0,0005T2, (5)

1 . 1 (6)
1+exp(0,2Topt—10-Tgqy) 1+exp[0,3(~Topt—10+Tqqy)
A partir dos pardmetros calculados anteriormente é
possivel estimar o valor da GPP em g.C.m™2 dia™®.
GPP = APAR .¢ (7

T2=

3. RESULTADOS

A Figura 4 mostra a variacdo sazonal de GPP (gCm-2dia?)
dos dados médios diarios obtidos pelas torres de fluxos (EC),
as estimativas diarias do modelo geeSEBAL e a média diaria
para o0 acumulado de 8 dias das estimativas do MOD17.

A Figura 5 mostra o comparativo das estimativas de
GPP do modelo geeSEBAL com a observada no dia referente
a cada imagem Landsat, e com a média didria do MOD17
para intervalo de 8 dias equivalente. A Tabela 2 mostra a
andlise do coeficiente R? e a raiz do desvio quadratico médio
(RMSD) para 0 mesmo conjunto de dados.
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Figura 5. Comparacao diaria entre as medidas de torres de
fluxo com as estimativas do modelo geeSEBAL e produto
MOD17* (*média diaria para acumulado de 8 dias).

N° de geeSEBAL-EC MOD17 - EC
Local imagens | RMSD Rz  |[RMSD| R?

BAN| 21 2,06 0,00 3,82 | 0,04
PDG | 08 2,52 0,32 3,63 | 0,77
RIA| 11 2,83 0,12 2,72 | 0,52
FNS | 22 3,52 0,30 3,20 | 0,35
K34 | 19 3,18 0,10 2,46 | 0,15
K83 | 03 2,96 0,23 455 | 0,79
SMA| 168 6,08 0,44 531 | 0,62
ACE| 61 3,67 0,55 2,61 | 0,58

Tabela 2. Métricas de comparagdo entre as medidas de torre de
fluxos (EC) com a estimativa do modelo geeSEBAL e produto
‘MOD17* (*média diaria para acumulado de 8 dias).
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Figura 4. Variacao sazonal dos dados medidos de torres de fluxo, e estimativas didrias dos modelos geeSEBALe produto MOD17*
(*média diaria para acumulado de 8 dias ).
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4. DISCUSSOES

Observamos baixos valores de R2 em areas tropicais Umidas
(RJA, K34 e K83). Isso pode estar associado a pequena
disponibilidade de imagens Landsat com baixa cobertura de
nuvens. Os valores mais altos de R2? foram obtidos para os
sitios experimentais mais ao sul do Brasil, SMA e ACE. Estes
sitios estdo localizados em uma regido de clima subtropical,
apresentando uma sazonalidade bem definida. Além disso, ha
mais informaces de dados, possibilitando um maior periodo
analisado, e consequentemente mais imagens por
sensoriamento remoto. O modelo geeSEBAL e o produto
MOD17 apresentaram RMSD média de 3,35 e 3,54
gCm=2dia?, respectivamente, em relacdo aos dados
observados nas torres de fluxo. Para todos os sitios
experimentais o produto MOD17 apresentou maiores valores
de R? em relagéo ao modelo geeSEBAL.

5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos é possivel concluir que
0 modelo geeSEBAL descreve uma boa sazonalidade para as
estimativas de GPP em parte dos locais analisados. Os valores
de RMSD indicam que o modelo geeSEBAL apresenta
desempenho semelhante ao MOD17, porém os valores de R2
foram inferiores, quando comparados ambas estimativas de
GPP via sensoriamento remoto com os dados observados. E
importante destacar a relevancia de selecionar um nimero
maior de imagens em trabalhos futuros para analisar melhor
0 desempenho das estimativas diarias de GPP e testar o
modelo geeSEBAL para outros biomas.
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