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RESUMO

SOUZA, M. C. Estimativa da Variacdo Anual da Producdo Priméria Bruta em
Floresta de Transicdo AmazOnica-Cerrado. Cuiabad, 2013, 54f. Dissertacdo
(mestrado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica. Universidade Federal de Mato
Grosso.

Medidas de fluxo de CO, fornecem informacGes sobre a dinamica sazonal da
produtividade primaria bruta (GPP), entretanto interagdes entre as condicOes
climéticas em florestas tropicais ainda s&o incertas. Portanto, neste estudo estimou-se
a dindmica anual e sazonal da GPP a partir de estimativas pelo método de Eddy
Covariance em uma Floresta de Transicdo Amazonia-Cerrado, localizada proxima a
Sinop-MT. Os indices de vegetacdo EVI (Enhanced Vegetation Index) e LSWI
(Land Surface Water Index), derivados do MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), também foram utilizados para a estimativa do modelo de
fotossintese de vegetacdo (VPM), o qual integra dados orbitais a dados
micrometeoroldgicos. A eficiéncia do uso da luz foi estimada mensalmente, levando
em consideracdo a dinamica da produtividade, diferente do que é proposto pelo
modelo VPM original. Os valores de eficiéncia do uso da luz apresentaram forte
correlagdo com a GPP. A estimativa da GPP por meio do modelo VPM concordou
com a dinamica da GPP medida na torre, pelo método de Eddy Covariance,
subestimando em média 10% o valor absoluto da torre, com R? = 0,90, erro médio
absoluto de 1,66 gC m? dia™ e erro quadrado médio de 1,69 gC m? dia™. Os
resultados encontrados neste estudo também destacaram o desempenho do EVI em
relacdo ao GPP e demonstrou o potencial do modelo VPM para estimar GPP em

florestas de transicdo.

Palavras Chave: fluxo de CO,, indices de vegetacdo, eficiéncia do uso da luz,
Modelo de Fotossintese da Vegetacdo (VPM).
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ABSTRACT

SOUZA, M. C. Annual gross primary production estimates of Amazon-Cerrado
transitional forest. Cuiaba, 2013, 54f Thesis (Masters in Environmental Physics) —
Institute of Physics. Federal University of Mato Grosso.

Measurements of CO, flux provide information about the seasonal dynamics of gross
primary productivity (GPP), however interactions between the climatic conditions in
tropical forests are still uncertain. Therefore, this study estimated the annual and
seasonal dynamics of GPP estimates by Eddy Covariance method by in a Amazon-
Cerrado Transitional Forest, located near Sinop-MT. The vegetation indices EVI
(Enhanced Vegetation Index) and LSWI (Land Surface Water Index), derived from
the MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), were also used to
estimate vegetation photosynthesis model (VPM), which integrates satellite data
micrometeorological data. The light use efficiency was estimated monthly, according
the GPP dynamics, which is different from the original VPM model proposed. The
values of light use efficiency had strong correlation with GPP. The estimation of
GPP through the VPM model agreed with the GPP measured in the tower, on
average 10% underestimating, with R? = 0,90, mean absolute error of
1.66 gC m™ day™ and root mean square error of 1.69 gC m day™. The results of this
study also highlighted the performance of EVI over the GPP and demonstrated the

potential of the VPM model for estimating GPP in transitional forests.

Key words: CO, flux, vegetation indices, light use efficiency, Vegetation
Photosynthesis Model (VPM).



1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

As florestas tropicais tem recebido atencéo especial nos ultimos anos, pois
estdo entre os biomas mais importantes da Terra. Possuem em média 50% de todas as
espécies de plantas encontradas no planeta (LOSOS e LEIGH, 2004) e apesar de
ocuparem apenas 12% da superficie terrestre, ela representa 40% da produtividade
primaria liquida (NPP) e 30% de todo o carbono estocado na biomassa (SAATCHI et
al., 2011).

No Brasil, encontra-se uma das maiores extensdes da Floresta Amazoénica
presente no mundo, sendo que so ela é responsavel por estocar de 20 a 25% de todo o
carbono global (BERNOUX et al., 2002). Com a conversdao de florestas em
pastagens, esta quantidade de carbono estocado vem diminuindo e acredita-se que
em 2030, a Floresta Amazénica seja reduzida a metade do seu tamanho original
(NEPSTAD et al., 2008). Mudancas como esta, podem modificar o clima da regido
além de impactar o funcionamento dos ecossistemas (VOURLITIS et al., 2011;
NEPSTAD et al., 2008).

No estado de Mato Grosso, as plantacGes de soja e a pratica da pecuaria tem

se alastrado em direcao ao norte e localizada a 50 km da cidade de Sinop, ao noroeste



de Mato Grosso, tem-se uma Floresta de Transi¢do entre a Amazonia e o Cerrado,
que fica situada em uma regido conhecida como “arco do desmatamento”.

Esta Floresta de Transicdo ou EcoOtonos, como também € conhecida, é
definida como duas vegetacOes diferentes que se misturam, entretanto ambas
conservam suas proprias caracteristicas (ACKERLY 1989). Esta é uma Floresta, que
devido a sua natureza de transicdo, é mais sensivel a mudancas climaticas (MALHI e
WRIGHT 2006).

Acredita-se também que as Florestas de Transicdo tenham um balango de
CO; nulo, pois exibem absorcdo de carbono durante a estacdo Umida e liberagédo
durante a estagdo seca (VOURLITIS et al., 2002; 2004), contudo devido estas
mudancas climaticas, este equilibrio pode ser alterado (DAMALGRO et al., 2011;
MARIANO, 2008).

1.2 JUSTIFICATIVA

VariacOes de condicbes climéaticas podem alterar a resposta fisiologica das
plantas ao ambiente, sendo que ainda existe pouco conhecimento destes fatores sobre
a Floresta de Transicdo (DALMAGRO et al., 2011). O estudo sobre o balanco de
carbono no ecossistema fornece informacBes importantes sobre o ambiente, tendo
como o regulador do fluxo de carbono entre a biosfera e a atmosfera: a fotossintese
(STAGAKIS et al., 2007).

A taxa de didxido de carbono convertido em carboidrato pela atividade
fotossintética é conhecida como Produtividade Primaria Bruta (GPP) (XIAO et al.,
2004b). Considerada peca chave para o estudo de carbono, a GPP ¢é a origem do

carbono em todos os fluxos do ecossistema (VETRITA et al., 2011).

Um desafio para 0 mundo cientifico tem sido o monitoramento e a previsao
dos ecossistemas (STAGAKIS et al., 2007), pois por meio de estudos de varia¢do do
fluxo de carbono ao longo de uma série temporal, compreendemos possiveis fatores

que influenciam este fluxo e até mesmo fazer estimativas futuras.



Dos diversos métodos destinados a este estudo, a técnica de covariancia de
vortices turbulentos (Eddy Covariance) tem sido muito utilizada para quantificar o
estoque de carbono em ecossistemas florestais (BALDOCCHI, 2003). Esta € uma
técnica de grande prestigio, porém invidvel em alguns casos devido seu alto custo de
aquisicdo, manutencdo e sua pouca representatividade para locais pouco
homogéneos, o que torna a utilizacdo de dados de sensores orbitais em conjunto com
dados de campo, uma realidade a ser avaliada (OLIVEIRA et al., 2012).

Dados de campo integrados ao sensoriamento remoto (WU et al., 2008;
XIAO et al.,, 2004b; SIMS et al., 2008) tornam possivel a criagdo de modelos
representativos para pontos ou locais em que ndo é possivel se obter dados com
maior representatividade e baixo custo. O modelo VPM (Vegetation Photosynthesis
Model), proposto por XIAO et al (2004c), € um exemplo, que leva em consideracéo
dados micrometeorologicos como temperatura do ar, eficiéncia do uso da luz (go) €
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) além de indices de vegetacdo como EVI
(Enhanced Vegetation Index) e LSWI (Land Surface Water Index) obtidos pelo

sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a estimativa da GPP
de uma floresta de Transicdo Amazonia Cerrado, por meio do modelo VPM,
integrando dados de superficie e dados de sensores orbitais. Os objetivos especificos
foram: avaliar a distribuicdo anual de dados de GPP medido pelo método de
correlacdo de vodrtices turbulentos, avaliar a distribuicdo temporal dos indices de
vegetacdo (EVI e LSWI) e validar o modelo VPM para Florestas de Transicdo entre

a Amazoénia e o Cerrado.

Embora o modelo VPM seja validado para florestas tropicais, existe a
necessidade de uma validacdo mais especifica para uma floresta de Transicédo
Amazonia Cerrado, 0 que trard uma enorme contribui¢do para pesquisas ambientais e

formulagdes politicas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 FLORESTA DE TRANSICAO AMAZONIA CERRADO

2.1.1 Amazdbnia

A Amazonia, localizada na regido norte da América do Sul, ocupa mais de
6,5 milhGes de quildémetros quadrados e abrange varios paises como: Brasil,
Venezuela, Colémbia, Peru, Equador, Suriname, Guiana e Guiana Francesa. Sendo
que 85% da Amazonia esta em territdrio brasileiro (DALMAGRO, 2009).

A Amazbnia Legal, construgdo geopolitica estabelecida no ano de 1966,
ocupa 59% do territério nacional e é formada pelos seguintes estados: Acre, Amapa,
Amazonas, Para, Rondbnia, Roraima, além de uma parte dos estados de Mato
Grosso, Tocantins e Maranhdo (LENTINI et al., 2003).

A Amazonia é considerada rica por sua diversidade de fauna e flora. E uma
regido de papel importante na regulacdo do clima, do regime hidrologico e do

estoque de carbono terrestre.

A maior parte da Amazonia e de floresta, sendo que desta, 12% da regido esta
sendo alterada pela acdo antropica. A regido é composta por atividades econémicas
que envolvem apenas bens de consumo por meio da exploragdo de recursos minerais,

pesqueiros, agropecuarios e o setor madeireiro.



2.1.1 Cerrado

O Cerrado é a maior savana da América do Sul, ocupando parte dos estados
de S&o Paulo, Goiés, Minas Gerais, Bahia, Distrito Federal, Tocantins, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Piaui, Maranhdo, Rondb6nia e de forma esparsa 0 Amapa,

Amazonas, Para e Roraima.

O Cerrado é considerado uma Savana Tropical, além de ser a mais rica em
biodiversidade do mundo, possuindo também trés grandes bacias hidrograficas do

Brasil.

A vegetacdo do Cerrado possui um papel importante na manutencdo das
condicGes climaticas regionais quando interfere nos processos de reciclagem da agua.
E formada principalmente por gramineas, pequenas palmeiras e pequenas arvores de
aparéncia retorcida (CARRILHO, 2011).

No periodo chuvoso existe grande producdo de biomassa, j& na estagdo seca,
0 acumulo de biomassa seca acaba favorecendo os incéndios que sdo recorrentes de
praticas agricolas e pastagens (KLINK e SOLBRIG, 1996).

O clima predominante é tropical sazonal, com um inverno seco. A
temperatura média é em torno de 22°C, sendo que as maximas podem chegar a mais
de 40°C. A precipitacdo média anual esta entre 1200 e 1800 mm e no periodo de
maio a setembro, a quantidade de chuva pode chegar a zero.

2.1.2 Floresta de Transicdo Amazoénia Cerrado

No Brasil, existem dois tipos de floresta de transic¢éo: areas de transicdo entre
a Floresta Amazonica e o Cerrado e/ou Mata Atlantica. No estado de Mato Grosso,
que € constituido de trés ecossistemas bem distintos: a Amazonia, o Cerrado e 0
Pantanal, temos uma area de transicdo entre o clima equatorial dmido e o clima

tropical, que compreende em parte da borda sul da Floresta Amazonica.

Localizada a aproximadamente 60 km de Sinop, no noroeste do estado de

Mato Grosso, esta € uma regido diferenciada e que traz algumas discussfes quanto a



sua classificagdo. Vegetacdo de transicdo ou ecotonos, como também é conhecida
(Figura 1), é definida como duas vegetacdes distintas que se misturam, entretanto

cada uma conserva suas proprias caracteristicas (ACKERLY 1989).

70°'W 60° W 50° W

B 5iona Amazdnia b
__ Ecétonos entre os Biomas A a4

Cerrado e Amazonia 3 0 300 600
QOutros Biomas — —

Figura 1- Ecossistemas da Amazonia.
Fonte: LENTINI et al., (2003).

Esta Floresta abrange em média 42% do territério mato-grossense e merece
atencdo, pois nos Ultimos anos tem sido alvo de uma grande expansdo da agricultura
e pecuaria. Esta situada em uma regido conhecida como arco do desmatamento,
regido esta que tém sofrido mudangas em sua composicdo e estrutura, provocando
mais alteracdes do microclima, além de ser considerada uma regido mais sensivel a
mudancas climaticas (VOURLITIS et al., 2005; DALMAGRO et al., 2011; MALHI
e WRIGHT 2006).

Acredita-se que as florestas de transicdo Amazonia Cerrado apresentem um
fluxo de carbono nulo, pois nesta regido ocorre uma liberagdo de carbono no periodo
seco e uma absorcdo no periodo chuvoso. Entretanto com as mudancas climaticas

ocorridas nos ultimos tempos, como seca prolongada e chuvas em excesso, este ciclo



pode estar sendo alterado (VOURLITIS et al.,, 2002, 2004; DALMAGRO et al.,
2011).

Segundo a classificacdo de Koppen (1931) o clima da regido € do tipo AW,
com temperatura do ar de aproximadamente 24 °C e precipitacdo média de 2000 mm
(VOURLITIS et al., 2002), sendo que a precipitacdo anual ocorre nos meses entre
dezembro e marco, considerada estacdo umida, e os meses de junho a setembro

considerados como estacéo seca.

O solo da regido é NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico. Estes
solos sdo bem arenosos, pobres em nutrientes, com alta porosidade e rapida
drenagem (VOURLITIS et al., 2002).

2.2 PRODUTIVIDADE PRIMARIA BRUTA

O balanco liquido de carbono de um determinado ecossistema é resultado do
fluxo do carbono tanto da forma organica, quanto pela inorganica, independente da

forma temporal e espacial (CHAPIN et al., 2006).

O fluxo destes gases entre 0 ecossistema e a atmosfera é conhecido como Net
Ecosystem Exchange (NEE) e neste caso considera-se todo e qualquer tipo de gases
compostos por carbono, até mesmo particulas de carbono presentes em queimadas,

deposicdo vinda da dgua e intervencao antropogénica (OLIVEIRA, 2010).

Parte deste carbono presente na atmosfera na forma de dioxido de carbono é
fixado pela floresta por meio de processos fotossintéticos, sendo que todo o carbono
presente neste processo é definido como producdo priméaria bruta (GPP — Gross
Primary Production) deste ecossistema (PRENTICE et al, 2001). Em outros termos,
GPP consiste na conversdo do carbono inorganico encontrado na atmosfera em
carboidrato (substancias organicas) por meio da atividade fotossintética, sendo que

este processo depende de trés elementos basicos: agua, luz e COs.

Parte deste carbono fixado € perdido por meio da respiracdo do ecossistema

(Re), o que inclui organismos autotroficos (Ra) e heterotroficos (Rh). Sendo assim, a



producdo liquida de um ecossistema (NEP) é definida como a diferenca entre a

producdo primaria bruta e a respiracdo do ecossistema (equacao 1).

NEP = GPP — Re (1)

Para obter a contribuicdo liquida apenas dos organismos autotréficos (NPP —
Net Primary Production), basta calcular a diferenca entre o GPP e a Ra (CHAPIN et
al., 2006).

O GPP pode ser medido por varios metodos, dos quais se destaca a técnica de
vortices turbulentos, muito utilizada para quantificar o fluxo de CO, em diversos
ecossistemas florestais (BALDOCCHI, 2003) ou por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, tanto em escala regional como global, relacionando os indices
de vegetacdo a alguns processos ecofisiolégicos, como evaporagdo, transpiracdo e

fotossintese.

Portanto a medida do GPP leva em consideracdo fatores como a propriedade
fotossintética dos ecossistemas, quantidade de nutrientes, agua, luz e COg,
fornecendo assim informagfes importantes quanto ao ambiente e 0 Seu
funcionamento, e a resposta do ecossistema quanto as perturbacées locais e globais
(MALHI & WRIGHT, 2004).

2.3 MODIS

O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) é um sensor a
bordo do satélite Terra (EOS AM-1), que foi lancado em 1999 e hoje é considerado o
sensor mais importante em mapeamento global. Este observa a Terra em um
intervalo de 1 a 2 dias através de 36 bandas espectrais que véo do visivel ao infra-

vermelho.

E composto por imagens de 36 faixas espectrais, sendo que sete delas so

projetadas para o estudo da vegetagdo e da superficie terrestre: azul (459-479 nm) —



banda 3, verde (545-565 nm) — banda 4, vermelho (620-670 nm) — banda 1, NIR
(841-875 nm, 1230-1250 nm) — banda 2 e 5, ¢ SWIR (1628-1652 nm, 2105-2155

nm) —banda6e 7.

O sensor MODIS fornece informagcGes como: temperatura da superficie
terrestre, produtividade primaria bruta, indice de area foliar, saldo de producao
priméria, FPAR (Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida) e reflectancia da
superficie de composicdo da Terra, tornando-se muito atrativo para simulagdo de
modelos de ecossistemas, pois 0s produtos gerados pelo sensor MODIS, basicamente

quantificam e detectam mudancas na cobertura terrestre.

Estes dados sdo fornecidos a cada 8 ou 16 dias, dependendo do produto, com
resolucgdes espaciais que variam de 250 a 1000m, corrigidos para os efeitos dos gases

atmosféricos, aerossoéis e nuvens cirrus fina.

2.4 INDICES DE VEGETACAO ESTIMADOS POR SENSORES
ORBITAIS

Embora sejam encontrados inimeros indices de vegetagdo na literatura, uma
de suas maiores utilizacGes esta no estudo da cobertura vegetal, com o objetivo de
ressaltar o comportamento espectral da vegetacdo em relacdo ao solo e outros alvos
(BRANDAO et al., 2005).

Os indices de vegetacao utilizados em sensoriamento remoto séo indicadores
da capacidade fotossintética do dossel (VETRITA et al., 2011). Estes indices sdo
resultado da combinacdo medida da radiacdo eletromagnética refletida pela
vegetacdo em algumas bandas. Por meio dos produtos da reflectancia da superficie
(MODO09A1) gerados pelo MODIS, é possivel obter alguns indices de vegetacéo
como Enhanced Vegetation Index (EVI) e Land Surface Water Index (LSWI).

Todos estes indices de vegetacdo sdo produzidos nas resolucfes espaciais de
250 a 1000 m, sendo disponibilizados com uma frequéncia de 8 dias. O EVI
(equacdo 2) caracteriza a variacdo sazonal de florestas temperadas (XIAO et al.,
2004a, b) e florestas tropicais (XIAO et al., 2005; VOURLITIS, et al., 2011),
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também apresenta 0 quanto de variagdes ocorrem na altura do dossel. O LSWI
(equacdo 3), proposto por Xiao et al. (2002) € sensivel a condicdo de agua na
vegetacdo, ou seja, por meio destes indices de vegetacdo, é possivel monitorar a
atividade fotossintética da vegetacdo, sendo para o presente estudo, a Floresta de
Transicdo Amazonia Cerrado.

Pnir — Pred (2)
EVI = 2,5.
Pnir + 6-pblue - 7;5-pred +1
LSWI = Prnir — Pswir (3)

Pnir + Pswir

em que Ppir, Pred: Pswir € Ppiue S80 as reflectancias do infravermelho proximo,

vermelho, infravermelho curto e azul, respectivamente.

2.5 RELACAO ENTRE O GPP E OS INDICES DE VEGETACAO

Utilizando-se de equipamentos que estudam a cobertura vegetal, é possivel
saber como esta vegetacdo reage quando interage com a radiacdo eletromagnética,
por meio dos indices de vegetacao.

Para se entender o comportamento da vegetacdo a nivel macroscopico é
preciso estabelecer uma interacdo entre a radiacdo eletromagnética e a folha. Mesmo
considerando-se que o albedo pode variar, tem-se um padrdo geral para curvas de
reflectancia das folhas verdes, que é considerado semelhante independente das
espécies. Este padrdo é controlado pela absor¢do de moléculas especificas e pela
estrutura celular (ARAGAOQ, 2004).

Os principais pigmentos fotossintetizantes séo a clorofila a, clorofila b e os
carotenoides. O espectro para a a¢do da fotossintese é relacionado com a faixa de

absorcéo destes principais pigmentos.

Lembrando também que a disponibilidade de agua na folha afeta a resposta

espectral da vegetacdo, pois um indice de vegetacdo é gerado por uma combinagédo
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entre bandas com a quantidade ou qualidade da vegetacdo acusada em um pixel de
imagem (SULI, 2004).

A estimativa da produtividade priméria bruta usando informacbes de
sensoriamento remoto, por meio do modelo VPM, foi desenvolvida para estimar a
absorcéo de luz por clorofila e do GPP dos ecossistemas, baseados no conceito de
que o dossel da vegetagdo € composto por clorofila e vegetacdo ndo
fotossinteticamente ativa (caule, ramos e principalmente folhagens). Por meio da
reflectancia espectral da vegetacdo, é possivel estimar FPAR, que integrado a
reguladores ambientais, melhora a estimativa de realizacdo da fotossintese da
vegetacdo, pois proporciona mais informacOes sobre a estrutura da vegetacao,

relacionando as mudancas da dinamica e condig¢des do dossel (WANG et al.,2010).

fotossintese
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Figura 2 - Faixa de absor¢do dos principais pigmentos e sua relagdo com a taxa de atividade
fotossintética no espectro visivel.
Fonte: SULI (2004).



12

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO - LOCALIZACAO

Este trabalho foi realizado no norte do estado de Mato Grosso, em uma area
de transicdo Amazonia Cerrado — na fazenda Maracai, a 60 Km NE da cidade de
Sinop, no qual existia uma torre micrometeoroldgica instalada de 42 m de altura,
coordenada pelo grupo de pesquisa de Fisica Ambiental — UFMT (11°24°43.4”S:
55°19°25.7”0). Com uma &rea de cerca de 20 Km?, esta regido pertence a Amazonia
Legal.

A regido é de transicdo entre o cerrado e a floresta tropical umida, com um
clima Aw, segundo a classificacdo de Koppen, apresentando pouca variacdo sazonal.
Sendo de junho-setembro um periodo de seca, nos meses de outubro-novembro um
periodo de transicdo entre seca-Umida, de abril-maio, transicdo Umida-seca e nos
meses de dezembro-marco, estagdo Umida.

A temperatura média anual é em torno dos 24 °C, de acordo com os ultimos
30 anos e a precipitacdo anual € de 2000 mm (VOURLITIS et al., 2002). O I1AF varia
de 5-6 m?m? na estacdo chuvosa e de 2-2,5 m?/m? na estacdo seca, sendo
caracteristica de floresta semi-decidua (VOURLITIS et al., 2002; SANCHES et al.,
2008). Na regido adjacente a torre instalada no local foi catalogada em média 94
espécies de arvores e 35 familias de plantas (SANCHES et al., 2008).
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O solo da regido é NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico, com uma
profundidade de 50 cm e textura arensa com 76,2% de areia, 6,7% de silte e 17,1%
de argila (PRIANTE FILHO et al., 2004). Estes solos sdo bastante arenosos, com
baixa concentragdo de nutrientes, alta porosidade e drenam rapidamente a saturagédo
das chuvas (VOURLITIS et al., 2002).

3.2 INSTRUMENTACAO

3.2.1 Medida de variaveis ambientais e método de Covariancia

As medidas de variaveis ambientais foram realizadas por sensores instalados
na torre micrometeoroldgica de 42 m de altura, localizada na floresta de Transicéo
Amazonia Cerrado a 60 km de Sinop (Figura 3). Os dados foram coletados para um

periodo de quatro anos - julho de 2005 a junho de 2008.

5G°22°30"™W 55° 210w 55° 19°30"W B&=180"W B5°16°30"W

Transition
forest

B5* 22°30"W 555 21°0"W 55+ 19°30"W 55 18°0"W 55+ 18°30"W

Figura 3 — Localizacdo da torre micrometeoroldgica na floresta de Transicdo AmazOnia
Cerrado a 60 km de Sinop.



14

A radiacdo fotossinteticamente ativa foi medida por meio de um sensor
quantico (LI-190SB, LI-COR, Lincoln, NE, USA) e a temperatura do ar por meio de
um termohigrometro (HMP-45 C, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland).

A flutuacdo da velocidade tridimensional do vento foi medida por meio de
um anemoémetro sénico (CSAT-3, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA) e a
flutuacdo da concentragdo de gas carbbnico foi medida por meio de um analisador de
gases (LI-7500, LI-COR, Inc. Lincoln, NE, USA), ambos instalados a 42 m de altura.

Os dados produzidos por sinais dos transdutores foram processados em uma
frequéncia de 10 Hz e armazenados a cada 30 minutos por um datalogger (CR5000,
Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA).

Os dados de precipitagdo foram obtidos diariamente na Fazenda Maracai por
meio de um coletor de chuvas manual localizado a 5 km SE da torre

micrometeoroldgica.

Por meio da técnica de covariancia de vortices turbulentos, foi possivel
quantificar diretamente as trocas de massa e energia entre a superficie e a atmosfera,
por meio do transporte de fluxo turbulento de vapor de agua e calor (VOURLITIS et
al., 2002).

O fluxo de CO; vindo do analisador de gases foi corrigido para flutuagdes
simultaneas de calor e vapor de H,O enquanto que o fluxo de vapor de H,O foi
corrigido para flutuacdes de fluxo de calor (WEBB et al, 1980). O calor e o vapor de
agua do dossel foram calculados usando fun¢des empiricas derivadas para a floresta
Amazonica, por meio de medigdes de temperatura e umidade obtidas no topo da torre
(MOORE e FISCH, 1996).

A cada hora o NEE foi calculado com a soma do Eddy fluxo de CO, e do
estoque de CO, na copa. Este armazenamento de CO, na copa foi determinado pela
quantificacdo da taxa da variacdo deste dioxido de carbono na coluna de ar entre a
superficie do solo e os sensores do sistema (VOURLITIS et al, 2011). Amostras
foram feitas a 1, 4, 12, 20 e 28 m acima do nivel do solo (Figura 4), utilizando uma
bomba de diafragma, um sistema de solenoide de comutacdo, além do perfil de
concentracdo vertical de CO, por meio de um caminho fechado de analisador de CO,
(LI-820, LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA).
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Figura 4 — llustracdo da torre micrometeoroldgica de 42 m com informagdes das posicdes
dos equipamentos.
Fonte: ARRUDA (2011).

A producdo primaria bruta foi estimada pela equagdo 1, usando diariamente
NEE e a respiracdo do ecossistema. Em todos os pontos de dados em que
PAR < 5 mmol/m2s foram considerados como NEE noturno e R, diario foi obtido por
meio da integracdo de dados de NEE noturno de meia em meia hora.
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O sistema de medicdo do gradiente foi considerdvel para 30% ao longo de
todas as observacdes e durante o armazenamento falhas foram quantificadas a partir
das medicdes de CO, feitas na parte superior da torre (VOURLITIS et al., 2011).

3.2.2 Medidas de variaveis orbitais

De acordo com o presente trabalho, para simular a producdo primaria bruta
pelo modelo VPM, além dos dados de campo houve a necessidade de integrar
juntamente varios produtos do sensor MODIS. Por meio da reflectancia da superficie
obtive-se alguns indices de vegetacao (produto MODO09A1) como o EVI e o LSWI.

Os dados sdo publicados pelo centro de dados EROS do Active Archive

Center (EDC DAAC) com uma frequéncia de 8 dias e resolugédo espacial de 500 m.

Como o ruido nos indices de vegetacdo deve ser baixo e a distancia entre a
torre e a borda da floresta é maior que 5 km, utiliza-se um grupo 3x3 pixel como

garantia de alta qualidade métrica (QA).

Os valores de reflectancia da superficie foram em media para os nove pixels
que parcialmente cobriam a torre de fluxo. No entanto como a geometria do sensor
varia, técnicas de extracdo de sinais sdo muitas vezes utilizadas para melhorar o sinal
de possiveis ruidos (HERMANCE et al., 2007).

Portanto aplicou-se a Andlise de Espectro Singular (ZEILHOFER et al.,
2011), utilizando o software catMV, devido sua eficacia para a reconstrucéo filtrada
de séries de tempo curtas, para melhorar a relacdo sinal-ruido da reflectancia da

superficie terrestre MODIS.

3.3 METODO

3.3.1 Modelo VPM

O modelo VPM (Vegetation Photosynthesis Model) de Xiao et al. (2004c), €
um modelo de LUE - Light Use Efficiency (LIU et al., 2011) baseado em estimativas
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de satélites, que permite o mapeamento diario da produtividade primaria bruta
(CHAPIN et al., 2011).

Este modelo utiliza-se de dois indices de vegetacdo e da eficiéncia do uso da
luz (g4) que € descrita por alguns parametros reguladores Tes,, Wesc € Pesc que

correspondem a temperatura, agua e fenologia da eficiéncia do uso da luz na

vegetacao, respectivamente.

GPP = ¢4 FPAR ;. PAR 4
FPAR; = a.EVI (5)
&g = €0- Tesc- Wesc- Pesc (6)

no qual PAR ¢ a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente média do dia, descrita
em pmol/m%s e FPARy,; € a fracdo de PAR absorvida pela planta para a realizacao
da fotossintese, ou seja, pela clorofila (XIAO et al., 2004a; VETRITA et al., 2011).

E um desafio estimar FPAR_j,, com precisio, portanto este modelo utiliza-se
de uma funcdo linear de EVI para a estimativa de FPAR_,;, assumindo o coeficiente
a ajustado para 1 (XIAO et al., 2004a; 2003).

A eficiéncia do uso da luz ¢, € descrita em gC/molPAR e deve ser calibrado
rigorosamente, pois apresenta grande impacto sobre o modelo, além de ser um fator
que varia de acordo com cada vegetacdo em especifico (SIMS et al., 2008; YANG et
al., 2007). A g, de um ecossistema varia principalmente de acordo com a

disponibilidade de luz no ambiente (CHAPIN et al., 2011).

Em resposta a esta disponibilidade de luz, as plantas alteram sua condutancia
estomatica, ajustando o fornecimento de CO; para atender as necessidades de fixacao
de carbono da planta (CHAPIN et al., 2011). No momento em que a capacidade de
absorcdo de luz pela clorofila torna-se saturada, a fotossintese atinge o seu maximo
(CHAPIN et al., 2011).

A estimativa da eficiéncia maxima do uso da luz ¢, é determinado pela
escolha do modelo, seja ele linear ou ndo linear (como por exemplo, hiperbolico)

(XIAOQO et al, 2004b). Como sugerido pelo modelo VPM, & € calculado por meio do
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NEE em uma funcdo hiperbdlica ndo linear proposta pelo modelo de fungdo de

Michaelis-Menten (equagéo 7).

€. PAR. GPP 7
NEE = — 7 — R, 0
€. PAR + GPPyqy

em gque NEE ¢ o fluxo dos gases entre a atmosfera e o ecossistema, GPPax € 0 valor
maximo para GPP estimado por meio dos dados de fluxo, considerado para a
capacidade fotossintética méaxima como descrito acima, e Re € a respiracdo do

ecossistema.

Normalmente para o0 modelo VPM, utiliza-se um valor fixo para a eficiéncia
do uso da luz, entretanto optou-se em estimar mensalmente g, considerando a

dindmica diaria do GPP medido pelo método de Eddy Covariance.

O parametro Tesc (equagdo 8) representa a sensibilidade da temperatura a
fotossintese, calculada diariamente pela equacdo desenvolvida por Terrestrial
Ecosystem Model, proposto por RAICH et al. (1991).

(T - Tmin)(T - Tmax) (8)

Tese = 2
[(T - Tmin)(T - Tmax)] - (T - Topt)

em que Tmin, Tmax € Totm COrrespondem a temperatura minima, maxima e étima para a
fotossintese respectivamente (°C). Para situagdes em que a temperatura do ar esta

abaixo da temperatura minima, admitiu-se Tesc como zero (XIAQO et al., 2004b).

A produtividade primaria bruta esta ligada a temperatura, pois para que haja
fotossintese, é necessario calor. Para todas as plantas, a atividade fotossintética é
mais eficiente dentro de certo limite de temperatura, sendo que acima ou abaixo

deste intervalo as reacdes quimicas necessérias para a fotossintese sdo inibidas.

Este limite é amplo e varia de vegetacdo para vegetacdo. Para a regido de
Floresta de Transicdo Amazonia Cerrado admitiu-se Tpmi, como 2,0 °C, Trmax € 40,0 °C
e Topt equivale a 35,1 °C, o que se assemelha aos valores encontrados por Xiao et al.
(2005) e Vetrita et al. (2011) para florestas tropicais.
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O efeito da agua para a fotossintese da planta, W, (equagdo 9), é calculado
em funcdo da umidade do solo e/ou déficit de pressdo de vapor, que sdo fatores

altamente determinantes do teor de agua na planta e do dossel (XIAO et al., 2003).

14 LSWI 9)
VVBSC R —
14 LSWl,0y

em que LSWI representa o efeito da agua nas plantas para a fotossintese e LSWlnax 0
valor méximo para LSWI dentro da estacdo de crescimento da planta, sendo que para
0 presente estudo, este foi considerado 0,38. O LSWI,x Se deu ao comego da estagéo

chuvosa.

No modelo VPM, P (equacdo 10) é o efeito da fenologia foliar na
fotossintese do dossel. A idade da folha afeta a capacidade fotossintética e a troca de
carbono da floresta. O modelo de calculo para 0 modelo VPM nédo depende da
expectativa de vida das folhas (XIAQ et al., 2004a).

_1+Lswi (10)

esc — 2

Para estimar o efeito da fenologia foliar, durante a brotacdo de expansdo das
folhas, utiliza-se a equacdo 10; Entretanto, apds a expansdao completa da folha,

assume-se Pesc =1.

Pelo estudo ser realizado em uma floresta tropical que apresenta uma
cobertura verde o ano todo, admitiu-se Pesc =1, pois em florestas semideciduas,
existem folhas crescendo e expandindo o tempo todo, ou seja, apresentam folhas de

varias idades.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VARIACAO SAZONAL E INTERANUAL DO GPP E DOS
DADOS MICROMETEOROLOGICOS

Durante o periodo de estudo, a produtividade primaria bruta (GPP) nao
diferenciou de um ano para o outro, entretanto para o periodo de 2007-2008 o GPP
foi 16% maior que 2005-2006, evidenciando uma possivel tendéncia de aumento ao
longo dos anos (Figura 5).

O GPP apresentou sazonalidade, aumentando rapidamente durante a transigédo
do periodo seco para o chuvoso, sendo 28% maior na estacdo de chuva. Para os trés
anos analisados, a dindmica do GPP apresentou similaridade, com aumento entre 0s
meses de julho e novembro. Houve picos em novembro de 2005-2006, janeiro de
2006-2007 e 2007-2008. Para o periodo de inverno e seca, tem-se que a atividade

fotossintética é inibida em todos os anos.

O GPP teve forte correlacdo com a precipitacdo (r = 0,64) e apresentou picos
bem definidos no periodo chuvoso. Esta relacdo entre a disponibilidade de adgua e a
variacdo do fluxo de carbono também foram encontradas por Vourlitis et al. (2005)

para a mesma regido de estudo nos anos de 1999 a 2002.
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Acredita-se que para ecossistemas tropicais, a alta variabilidade sazonal das
chuvas parece estar acoplada a taxa de fotossintese do sistema (VOURLITIS et al.,
2005; SALESKA et al., 2009; VOURLITIS & da ROCHA, 2009).
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Figura 5 - (a) Média mensal da produtividade primaria bruta (GPP), (b) total mensal de
precipitacdo e (¢) media mensal de evapotranspiragdo de julho de 2005 a junho de 2008.

O total anual da precipitacdo em 2005-2006 e 2007-2008 foi menor (60-
100 mm) que a média histdrica de 30 anos da area de estudo (VOURLITIS et al.,
2002), enquanto que em 2006-2007 a precipitacdo foi aproximadamente 500 mm

maior que a média historica.

A maior quantidade de chuva em 2006-2007 foi devido a picos ocorridos em

outubro, janeiro e fevereiro (Figura 5). Durante a estacdo umida ocorreu uma meédia
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de 96% da precipitacdo total, pois entre junho e agosto ndo houve ocorréncia de
precipitacao.

A temperatura do ar foi maior em 2005-2006, ndo tendo diferenca em 2006-
2007 e foi menor em 2007-2008 (Figura 6). Em um mesmo ano, a temperatura do ar
ndo apresentou sazonalidade, por isso houve falta de correlacdo com o GPP.
Entretanto, na estagdo Umida de 2005-2006 observou-se a maior média da

temperatura do ar.
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Figura 6- (a) Média mensal da temperatura do ar e (b) Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
(PAR) para 2005-2006, 2006-2007 e 2007-2008.
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A fotossintese é um dos processos fisioldgicos mais sensiveis ao calor, visto
que as altas temperaturas foliares tém sido apontadas por muitos autores, como 0
principal fator que afeta a fixagdo de carbono nas diversas etapas do processo
(DALMAGRO, 2009), contudo a pouca variagcdo da temperatura ao longo do ano,
ndo é suficiente para explicar a dinamica do GPP.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) correlacionou negativamente com
0 GPP (r = -0,39). E os valores anuais de PAR para o periodo de 2007-2008 se
mostraram menores em relacdo aos outros anos, principalmente no periodo chuvoso.
Os maiores valores de PAR ocorreram em junho e julho, estacdo seca, devido a

maior quantidade de dias de céu claro.

A evapotranspiracdo (ET) foi praticamente constante ao longo dos 3 anos de
estudo, nédo apresentando variagdo sazonal e interanual, o que influenciou na falta de
correlagéo entre ET e GPP. Esta consisténcia temporal da ET pode ser explicada pelo

acesso a reserva de agua profunda pelas plantas (VOURLITIS et al., 2005).

O conteudo de agua no solo é menor durante a estacdo seca que na estacdo
umida (SALESKA et al., 2003; VOURLITIS et al., 2011), no entanto, a ET €

ligeiramente maior na estacdo seca que na estacdo umida.

Vourlitis et al. (2008) reportam que a ET e o fluxo de seiva da floresta de
transicdo Amazonia-Cerrado sao supridos pelo lencol freatico durante toda a estacao
seca. Devido este acesso a agua pelas plantas, os altos valores de déficit de pressao
de vapor e radiacdo durante a estacdo seca, levam a altas taxas de ET (VOURLITIS
etal., 2011).



Tabela 1 - Precipitacdo Total e média anual das varidveis, para o periodo seco e o periodo chuvoso (£95% intervalo de confianca).

Variavel Anual Seco Chuvoso

2005-2006 | 2006-2007 | 2007-2008 | 2005-2006 | 2006-2007 | 2007-2008 | 2005-2006 | 2006-2007 | 2007-2008

Precipitagdo (mm) 1942 2486 1895 75 104 49 1867 2382 1846
Temperatura (°C) | 25,4+#05 | 24,8+0,2 | 24,2403 | 250+0,9 | 24,8404 | 242+0,4 | 257+05 | 24,7402 | 24,2404
PAR (umol m?sT) | 396433 | 449+25 | 365431 | 459+26 | 485+21 | 415+40 | 355+45 | 425+32 | 313+32
ET (mmd?) 29401 | 29+02 | 26+02 | 33+02 | 32+#02 | 25+03 | 31+02 | 3,1+02 | 2703
GPP (gC m2d™) 74+05 | 83+05 | 85+05 | 62+08 | 7,0£06 | 75+0,6 | 81+04 | 92+04 | 9,3+06
LSWI 0,33+0,01 | 0,34+0,01 | 0,34+0,01 | 0,35+0,01 | 0,35+0,01 | 0,35+0,01 | 0,32+0,01 | 0,33+0,01 | 0,33+0,01

EVI 0,59+0,01 | 0,58+0,01 | 0,59+0,01 | 0,58+0,02 | 0,56+0,02 | 0,57+0,02 | 0,60+0,01 | 0,60+0,01 | 0,60+0,01

Tess 0,98+0,01 | 0,99+0,00 | 1,00+0,00 | 0,98+0,01 | 0,99+0,00 | 1,00+0,00 | 0,98+0,01 | 1,00+0,00 | 1,00+0,00

Wese 0,96+0,00 | 0,96+0,00 | 0,97+0,00 | 0,97+0,00 | 0,98+0,00 | 0,98+0,01 | 0,95+0,00 | 0,96+0,00 | 0,96+0,01

€ 0,4740,09 | 0,51+0,08 | 0,68+0,12 | 0,28+0,06 | 0,31+0,06 | 0,44+0,16 | 0,62+0,11 | 0,63+0,11 | 0,86%0,12

& 0,36+0,07 | 0,37+0,06 | 0,49+0,09 | 0,21+0,05 | 0,23+0,04 | 0,32+0,11 | 0,48+0,09 | 0,46+0,08 | 0,62+0,07
GPPyem (@C m?d?) | 6,608 7,9+0,9 8,5+1,1 4,710 5,3+0,9 6,3+1,1 8,0+0,9 9,6+1,1 | 10,0413

Os intervalos de confianga foram calculados por bootstrap com mais de 1000 interacdes.
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Sendo assim, os menores valores de GPP em 2005-2006, intermediarios em
2006-2007 e maiores em 2007-2008 também ndo foram devido ao stress hidrico

provocado pela escassez de agua.

Enquanto a precipitacdo de 2005-2006 e 2007-2008 pode ser considerada
semelhante, a temperatura do ar e PAR, foram bem inferiores para o periodo de
2007-2008 (Tabela 1), indicando provavelmente que este seja um ano com maior
quantidade de cobertura de nuvens (VOURLITIS et al., 2011), podendo explicar as
maiores taxas de GPP para 2007-2008.

Considera-se que para ecossistemas naturais, a dindmica do GPP seja descrito
pela dindmica da temperatura do ar e PAR (YAN et al., 2009; WANG et al., 2010),
contudo os resultados apontam que provavelmente a variacao interanual ocorreu em
funcdo das condi¢des meteoroldgicas que variaram ao longo do periodo de estudo na
floresta de transicdo Amazonia-Cerrado, sendo em 2005-2006 seco e quente, em
2006-2007 amido e quente e em 2007-2008 seco e frio (VOURLITIS et al., 2011).

A estacdo seca de 2005 é um periodo de importéncia, pois retrata uma intensa
seca reportada ao sul da bacia amazoénica (MARENGO et al., 2008). A ocorréncia de
severas secas sazonais e interanuais sao potencialmente importantes no controle da
produtividade de ecossistemas tropicais e nos processos de ciclagem de carbono
(SALESKA et al., 2003; VOURLITIS et al., 2004, 2005; VOURLITIS & da
ROCHA, 2010).

Como o GPP ndo foi limitado pela agua, provavelmente a fenologia do
dossel, que € representada pela eficiéncia do uso da luz (&), tenha influenciado na
dindmica do GPP. A g, aumentou ao longo dos trés anos analisados e foi sempre

maior na estacdo Umida que na estacdo seca (Figura 7).

A gy apresentou as mesmas causas de variacdo que o GPP medido na torre
(Tabela 1), no entanto, com maiores valores de coeficientes de correlagdo. A g foi
positivamente correlacionada com a precipitacdo (r = 0,77), ndo correlacionou com a

temperatura do ar e foi negativamente correlacionada com a PAR (r = -0,77).
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Figura 7 - Média mensal da eficiéncia do uso da luz gy de julho de 2005 a junho de 2008.

Segundo Vourlitis et al. (2011) e Samanta et al. (2010), em florestas tropicais,
devido alta variabilidade sazonal de chuvas, as taxas de fotossintese e respiracdo do
ecossistema possuem forte correlacdo com a precipitagdo. A importancia da
precipitacdo para a eficiéncia do uso da luz também tem sido bem documentada e
observada por Sendall et al. (2009) e por Vourlitis et al. (2011) ao estudarem as taxas

de fotossintese e da troca liquida de CO, no ecossistema (NEE).

Tem-se entdo que a relagdo negativa entre g9 € PAR ndo é conclusiva, pois ha
pouca evidéncia que a eficiéncia do uso da luz € afetada pela quantidade de radiacéo
(BOARDMAN, 1977). Entretanto, observa-se que a sazonalidade e a interanualidade
interferem no balanco de carbono.

4.2 ANALISE TEMPORAL DOS INDICES DE VEGETACAO DO
SENSOR MODIS

As médias do EVI e do LSWI nédo foram diferentes entre os anos, mas houve
dindmica sazonal destes indices. O EVI foi menor durante 0os meses de estacao seca,

apresentando em média um aumento de 5% na estacdo Umida.

O EVI aumenta de junho a novembro, com maximo em novembro de 2005-
2006 e em dezembro de 2006-2007 e 2007-2008, declinando apds o pico. O LSWI



27

teve uma distinta dindmica sazonal, sendo em média 8% maior na estacdo seca,
aumentando entre abril e agosto, com maximos em agosto de todos os anos
(Figura 8).

A diferenca na dindmica do EVI e o LSWI foi devido a defasagem de 2 meses
entre esses indices, o que influenciou na fraca correlacdo entre o GPP e o EVI
(r = 0,44) e 0 LSWI (r =-0,30).
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Figura 8 - (a) Média mensal Enhanced Vegetation Index (EVI) e (b) Land Surface Water
Index (LSWI) para 2005-2006, 2006-2007 e 2007-2008.

A relacdo positiva entre o GPP de florestas tropicais e o EVI esta bem

documentada e esperada, pois, a dindamica do EVI esta relacionada com a dinamica
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da cobertura do dossel da floresta, que é composto por folhas de diferentes idades
(XIAOQO et al., 2005). Com isso, a refletancia espectral é positivamente correlacionada
com o IAF, com a concentracdo de pigmentos fotossintéticos e aos nutrientes
presentes na folha (ASNER & MARTIN, 2008).

O EVI esteve correlacionado positivamente com a precipitacéo (r = 0,47). E
na estacdo Umida que ocorre aumento do indice de éarea foliar (IAF) e
consequentemente a fotossintese (VOURLITIS et al, 2004, 2005).

O LSWI tem sido usado para caracterizar condi¢Ges hidricas da vegetagdo em
estudo, seus maiores valores ocorrem quando ha maior disponibilidade de agua para
0 ecossistema (XIAO et al., 2004). Entretanto o LSWI se relacionou negativamente
com a precipitagéo (r = -0,48).

Em todos os anos, o maior valor de LSWI ocorreu no més anterior a
ocorréncia de precipitacdo (agosto) e o menor valor de LSWI1 ocorreu no ultimo més
de ocorréncia da precipitacao (abril).

Devido ao dossel da floresta de transicdo Amazonia-Cerrado ser fechado, os
valores das refletancias medidas pelos sensores orbitais ndo sdo diretamente

influenciadas pelo contetdo de agua no solo, e sim, pela agua nas folhas.

Altos valores de LSWI na estacdo seca podem ser atribuidos a (1) alta
proporcao de folhas jovens (com maior conteddo de &gua na folha) por meio da
fenologia foliar como indicada pela dindmica sazonal do EVI, e (2) alta espessura
d’agua equivalente no dossel superior suprido pelo sistema de raizes profundo.
Folhas jovens possuem mais conteido de agua na folha que folhas velhas
(ROBERTS et al., 1998). Sendo assim, a dindmica sazonal do LSWI indica que néo

houve stress hidrico ao longo da estacdo seca nos anos analisados.

4.3 ANALISE DO MODELO VPM

A dindmica sazonal do GPPypy, estimado pelo modelo VPM, usando os
dados do sensor MODIS e dados microclimaticos da torre micrometeorologica
situada na floresta de transicdo Amazonia-Cerrado, concorda com a dindmica de
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GPP, medido a partir da torre pelo método de Eddy Covariance, tanto em fase, como

em magnitude (Figura 9).
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Figura 9 - Comparacdo da media mensal entre a produtividade primaria bruta estimada
(GPP) pelo método de Eddy Covariance e a produtividade primaria bruta estimada pelo
modelo VPM (GPPypy) de julho de 2005 a junho de 2008.

Em geral, o GPP estimado pelo modelo VPM foi subestimado em média de
10%, com maior subestimativa na estacdo seca (21,4%) e menor na estacdo chuvosa
(3,5%). Como o0s escalares Tese, Wese € Pesc N80 variaram entre 0S anos e
sazonalmente, a subestimativa de GPP na estacdo seca pode ser devido aos menores
valores de EVI entre maio e julho. Como a dindmica do EVI retrata a fenologia das
plantas ao longo do dossel, isto reforga que a fenologia das plantas tem importante
influéncia no céalculo do GPP.

A regressao linear apresentou alta correlacédo entre o GPP estimado pelo Eddy
Covariance e 0 GPP previsto pelo modelo VPM (R?> = 0,90), com MAE de
1,66 gC m™ dia™*, RMSE de 1,69 gC m? dia™ e coeficiente de Willmott-d igual a
0,99.

O GPP anual foi 26,9 Ton/ha, 30,3 Ton/ha e 31,2 Ton/ha e 0 GPPypym anual
foi 24,2 Ton/ha, 28,8 Ton/ha e 31,0 Ton/ha em 2005-2006, 2006-2007 e 2007-2008,

respectivamente.
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Figura 10 - Relacdo da média de 8 dias da produtividade primaria bruta estimada pelo Eddy
Covariance (GPP) e a produtividade primaria bruta estimada pelo modelo VPM (GPPypy).

Alguns possiveis erros podem ser atribuidos aos dados de entrada climatica e
os indices de vegetagdo. A comparacdo entre o GPP e GPPypy mostrou que a
estimativa da produtividade pelo modelo VPM concorda muito bem com a estimativa
de GPP em florestas de Transicdo Amazonia Cerrado.

Este estudo explorou o potencial de utilizacdo dos indices de vegetacdo (EVI
e LSWI) em conjunto com dados micrometeorologicos para caracterizar a
interanualidade e a sazonalidade do GPP. Além disso, demonstrou o potencial do
modelo VPM na estimativa do GPP. Um ponto importante a ser levado em
considera¢do na avaliacdo do modelo VPM, ¢ a dinamica da gy que foi levada em
consideracdo, pois em geral, utiliza-se da média da gy na estimativa do GPP (XIAO
et al., 2005; WU et al., 2010; WANG et al., 2010).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A produtividade priméaria bruta estimada por meio do método de Eddy
Covariance apresentou uma dindmica sazonal, com valores maiores no periodo
chuvoso e menores no periodo de seca, entretanto apresenta pouca variagdo de um

ano subsequente para outro.

O mesmo acontece com os indices de vegetacdo para a regido, que também
apresentaram pouca variagéo ao longos dos anos, sendo um dos motivos o fato de se

tratar de uma floresta.

Conclui-se que o estudo avaliou o potencial do modelo VPM para Florestas de
Transicdo entre a Amazonia e o Cerrado. Apresentou fortes correlagdes entre as
estimativas encontradas pelo método de Eddy Covariance e o modelo proposto,
contudo a estimativa e a avaliagdo sazonal € apenas uma etapa para o estudo do ciclo
de carbono para florestas, havendo a necessidade de realizacdo de pesquisas futuras
para entender melhor as interacbes em regifes de transicdo, como a Floresta

Amazobnia Cerrado.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Andlise de outras técnicas de sensoriamento remoto, buscando melhores
resultados para a estimativa de GPP;

e Estudos mais aprofundados com uma série maior de dados temporais;

e Aumentar o nimero de estagdes representando diferentes tipos de cobertura

vegetal no estado de Mato Grosso.
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