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RESUMO

VILANI, M. T. Estimativa da fapar utilizando Trés Métodos para uma Floresta de
Transicdo Amazonia - Cerrado. Cuiaba, 2006. Dissertagdo (mestrado) — Fisica e Meio
Ambiente. Universidade Federal de Mato Grosso.

A floresta Amazonica tem sido um foco de aten¢ao mundial em virtude dos
possiveis efeitos que o desmatamento e queimadas em grande escala podem
provocar, ocasionando mudancas climaticas. Estudos detalhados de varidveis
micrometeoroldgicas sdo de suma importancia para entender melhor a interagdo
biosfera-atmosfera nestes ecossistemas. Este trabalho avaliou o microclima e a
absortdncia da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa por meio de observagdes de
campo, modelagem e produto do MODIS em uma floresta de Transi¢do Amazonia
Cerrado, no periodo de 2001 a 2003. Equipamentos de medidas micrometeoroldgicos
foram instalados a 42 metros, situada a 50 km da cidade de Sinop, norte do Estado de
Mato Grosso. O microclima apresentou sazonalidade com estagdes seca e Umida
definidas. A fapar modelada foi estimada usando o Integrated Biosphere Simulator
(IBIS) que simula os fluxos no sistema solo-vegetacao-atmosfera. A fapar estimada
por sensoriamento remoto utilizou o produto mensal da fapar com o Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Os valores médio trienais da fapar
foram 0,92, 0,71 e 0,82, para observagdes de campo, modelagem e produto do
MODIS, respectivamente. A analise de médias dos escores entre os trés métodos

aplicados para a estimativa da fapar detectou diferenca altamente significativa.

Palavras-chave: Microclima, modelagem, produto MODIS.
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ABSTRACT

VILANI, M. T. Estimate fapar using three methods for Cerrado-Amazon Transition
Forest. Cuiab4, 2006. Dissertation (magister) - Physical and Environment. Federal
University of Mato Grosso.

The Amazonian forest has been a focus of world attention due possible effect
produced by the large-scale deforestation and forest fires, occurring climatic
changes. Detailed studies of micrometeorological variables are of maximum
importance to better understand of the biosphere-atmosphere interaction in these
ecosystems. This work evaluated the microclimate and the absortance of
Photosynthetically Active Radiation estimated based on field measurements,
modeling and MODIS fapar product in the Cerrado Amazon Transitional Forest,
during the period from 2001 to 2003. Micrometeorological instruments were
installed above 42 meters in a tower, situated at 50 km of the city of Sinop, northern
of Mato Grosso. The microclimate is seasonal, with wet and dry seasons defined.
The fapar Was modeled using Integrated Biosphere Simulater (IBIS) which simulates
the fluxes in the soil-vegetation-atmosphere system. The fapar estimated by remote
sensing used the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) monthly
fapar product. The 3-year average values the of fapar were 0.92, 0.71 and 0.82, for
field measurements, modeling and MODIS product, respectively. The analysis of
score averages between three methods applied for the estimate of fapar, detected

significant difference highly.

keywords: microclimate, modeling, MODIS product.



1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

A floresta Amazonica tem sido um foco de aten¢ao mundial em virtude dos
possiveis efeitos que o desmatamento e queimadas em grande escala podem
provocar, ocasionando mudancas climaticas. Ela é uma regido de grande diversidade
de vegetacdo, onde se estende por outros ecossistemas, cerrado, pantanal, floresta
tropical umida e floresta de transicdo (Amazdnia-Cerrado), devido a isto muitos
projetos de pesquisa estdo sendo desenvolvidos nesta area. As florestas de transi¢ao
possuem importantes biomas a serem estudados principalmente no norte do Mato
Grosso, onde estdo inseridas no arco do desmatamento; regido que sofre
constantemente as acdes antrdpicas, em que podem alterar sua composi¢do e
estrutura florestal e consequentemente alterar o microclima regional.

Das varidveis micrometeoroldgicas, a radiagdo solar incidente ou insolagdo ¢
primordial, pois determina os processos fisicos e bioldgicos num ecossistema, onde
os niveis de radiacdo solar sdo um dos principais fatores que determinam a
distribui¢@o espacial das espécies e a dindmica das florestas.

Existem fatores que definem a eficiéncia do uso da radiagdo por um
ecossistema, como a producdo de matéria seca, assim como a quantidade de
Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) absorvida ou interceptada pelo dossel.
As varidveis mais significativas na determinacdo da Fracdo da Radiagdo
Fotossinteticamente Ativa Absorvida (fapar) s@0 a cobertura do solo, a area foliar, o
angulo solar, a propor¢ao da radiagdo difusa e a refletancia do solo.

Para uma estimativa mais precisa da fapar € necessario um monitoramento
detalhado para poder verificar a produtividade de uma superficie vegetada. Sendo o
dossel um dos fatores que influenciam na radiagdo, o seu aspecto na floresta pode

trazer variacdes na refletancia, transmitancia e absortancia.



Técnicas de modelagem sdo uma ferramenta importante para o entendimento
do sistema climatico, assim como de varidveis como fapar, complementando as
técnicas observacionais. Modelos acoplados que estudam a interagdo atmosfera-
biosfera estdo se tornando cada vez mais sofisticados, incorporando a circulacao da
atmosfera, o funcionamento dos ecossistemas terrestres, incluindo seus processos
biofisicos e biogeoquimicos. Como desvantagem, estes modelos exigem grandes
quantidades de dados de entrada e parametros para a sua operagao, ¢ esses dados sdo
coletados por pesquisas de campo, ou via sensoriamento remoto. O modelo Integrado
de Simulacdo da Biosfera — IBIS ¢ denominado um modelo dindmico da vegetagdo
global. Este modelo compreende diversos processos, incluindo as interagdes entre a
superficie e a atmosfera, ciclos de carbono e nutrientes e dinamica da vegetacao. Os
processos do IBIS estdo organizados hierarquicamente ¢ operam em diferentes
intervalos de integragdo, variando de 60 minutos a 1 ano, permitindo um
acoplamento de processos ecoldgicos, biofisicos e fisiologicos que ocorrem em
escalas de tempo distintas.

O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ¢ um sensor a
bordo do satélite Terra, lancado em dezembro de 1999. Ele observa a terra a cada 1 a
2 dias, obtendo dados em 36 bandas espectrais em resolugdes espaciais que variam
de 250 a 1000 m, cobrindo o espectro de 0,4 um a 14,4 um. O MODIS fornece
estimativas de cobertura do solo, IAF, fapar, GPP (Gross Primary Productivity) e
NPP (Net Primary Production), o que o torna extremamente conveniente para ser

usado em conjunto com modelos de simulacao e validagdo de ecossistemas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A caracterizagdo do microclima de uma floresta possibilita um
monitoramento ambiental, favorecendo a protecdo dos recursos naturais € o
desenvolvimento regional. O monitoramento da Biosfera Terrestre ¢ importante para
detectar os impactos que a floresta recebe e que podem alterar sua dindmica, como o
balango de energia e o vapor d’agua. Uma das principais fontes de energia para o
crescimento ¢ a produtividade das espécies vegetais ¢ a Fragdo da Radiagdo
Fotossinteticamente Ativa Absorvida (fapar) responsavel pelo processo da

fotossintese. A estimativa da fapar pode também ser usada para propor e projetar um



indice da vegetacao que pode descrever o estado do sistema em estudo. Dessa forma,
o objetivo geral deste trabalho foi caracterizar o microclima de uma floresta de
transicdo Amazonica-Cerrado e estimar a fapar baseada em dados de campo,
modelagem e sensoriamento remoto.

Dentro deste contexto, este trabalho teve como objetivos especificos:

» avaliar a sazonalidade da precipitacdo, Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
Incidente, Radiacdo Solar Global, temperatura do ar e do solo, umidade
relativa do ar, conteudo de agua do solo;

= avaliar a variacdo do ciclo diurno e noturno da temperatura do ar nas
diferentes alturas do dossel;

= estimar a fapar por meio de observagdes de campo;

= estimar a fapar por meio de modelagem utilizando software Integrated

Biosphere Simulator (IBIS), versao 0-D;

B estimar a fapar, por meio do produto do MODIS (Moderate Resolution

Imaging Spectroradiometer);

Comparar as estimativas de fapar baseadas em medi¢des de campo,

modelagem e sensoriamento remoto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FLORESTA AMAZONICA

Globalmente, a Amazonia contempla a maior floresta tropical permanente do
mundo (FUJISAKA et al., 1998), no seu interior, podem surgir varios outros tipos de
florestas como: matas de varzea, aluvides fluviais, mata de terra firme, igapo,
caatingas do rio Negro, e algumas savanas esparsas, podendo ser denominadas de
Cerraddo, que se encontra em boa parte em zonas de transicdo ou denominadas
também de zona ecotonal (CECCON & MIRAMONTES, 1999). O numero de
espécies de vegetais ¢ muito grande, onde existem mais espécies de arvores em
poucos hectares do que em toda flora da Europa (RICKLEFS, 1996). Sendo a regiao
Amazodnica uma importante fonte de calor e vapor de dgua para a atmosfera global,
possuindo um papel fundamental na circulagdo atmosférica global, vista como o
maior reservatorio de diversidade bioldgica do planeta.

A Amazonia Legal ¢ compreendida em uma area que corresponde a 59% do
territério brasileiro, com aproximadamente 5,5 milhdes de km?, formado pelos
estados do Pard, Amazonas, Ronddonia, Acre ¢ Amapa e parte dos estados do
Maranhdao e Mato Grosso (CECCON & MIRAMONTES, 1999). A maior parte
(64%) da cobertura vegetal da Amazonia Legal ¢ floresta. Os cerrados e campos
representam 24%, enquanto cerca de 12% da Amazonia estd alterada pela agdo
antropica (a  maioria, area desmatada) (LENTINI er al, 2003).

Segundo estimativas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,
2006), cerca de 25.500 km® da Amazonia Legal foram desmatados, no periodo entre
agosto de 2001 e agosto de 2002. Um aumento de 40% em relagdo ao periodo

anterior € uma area maior do que o estado de Alagoas. Este indice é o segundo maior



da historia, inferior apenas ao de 1995, quando foram derrubadas 29.059 km®. De
acordo com esta projecdo, a drea cumulativa desmatada na Amazonia Legal chegou a
631.369 km®> em 2002, correspondente a 15,7% de toda floresta Amazonica
brasileira. O desmatamento além de provocar alteragdes no solo, agua e atmosfera,
age direta e indiretamente na biosfera, ocasionando mudangas em todo o clima, como
por exemplo, o efeito estufa, que provoca o aquecimento global (PEREIRA et al.,
2002a).

Dentro da Amazodnia Legal, a larga faixa climatica ocupada pelo Cerrado
(savana tropical mais seca) que separa a floresta de terra firme umida da bacia central
Amazodnica, recebe especial atengdo em fun¢do das trocas de massa e energia deste
ecossistema e por ser em parte pouco conhecidas e quantificadas. A savana brasileira
(Cerrado) inclui varias formagdes campestres, com vegetacdo graminea, que
mostram uma grande variabilidade estrutural e grandes diferengas em porte e
densidade, no que influi na intensidade da ag@o antropica. Essas formagdes ocorrem
em varios tipos de clima, tanto sob climas estacionais tropicais com periodo de seca
variando entre 3 e 7 meses, como sob climas ombrofilos sem periodo biologicamente
seco. Representada por quatro subgrupos de formacao: florestada, arborizada, parque
e gramineo-lenhosa (IBGE, 2004).

Os biomas terrestres ndo apresentam uma separacao nitida entre si, apresentam
em sua interface uma zona transicional denominada ecotono. A zona de transi¢do
entre o Bioma Amazonico e o Bioma Cerrado ocorre ao longo de toda interface da
distribuicdo entre os dois biomas. Nesta zona de transi¢do as duas vegetacdes
coexistem, sobre as mesmas condi¢des climaticas, dentro de um intenso regime de
competicao, formando um gradiente entre os biomas. Ao longo do tempo esta zona
de transi¢do se moveu, tendo tanto a floresta quanto o cerrado expandido e contraido
os seus dominios em func¢ao das condi¢des ambientais. A compreensao do
funcionamento das areas de ecotono entre a Floresta Amazdnica e o Cerrado sdo
fundamentais para compreender os mecanismos de deslocamento dos biomas e o

destino  destes perante as mudangas ambientais (TANNUS, 2004).



2.2 FLORESTA DE TRANSICAO AMAZONIA-CERRADO

As florestas de transi¢io cobrem cerca de 129 mil km?, onde grande parte desta
extensao territorial esta na bacia Amazonica, predominada pela floresta ombrofila
aberta, com transi¢ao entre a floresta Amazonica e o Cerrado (IBGE, 1997), sendo o
territorio Mato-Grossense formado por 42% de floresta de transicdo e Cerrado, cerca
de 379.410.321,36 ha (APR-MT, 2006).

A floresta de transi¢do foi conceituada, como tendo uma fisionomia florestal
composta de arvores mais espacadas, com estrato arbustivo pouco denso e
caracterizado pelas fanerofitas rosuladas, e pelas lianas lenhosas, com arvores
perenes, de palio alto (28-30 m, aproximadamente) e dossel fechado (VOURLITIS et
al., 2001). As areas de transi¢ao sdo também conhecidas pela sua grande diversidade
de espécies vegetais, sendo representada por trés grupos de formacgdo: aluvial, de
terras baixas e submontana (IBGE, 2004).

Estudos em florestas de transi¢do possibilitam conhecer o ecossistema melhor,
compreendendo sua influéncia e sua contribuicdo nas interagdes entre o clima e nas

mudancas da cobertura vegetal.

2.3 RADIACAO

A radiagdo solar ¢ a fonte primaria de todos os fenomenos atmosféricos e de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos observados em ecossistemas agricolas,
podendo ser aproveitada sob varias formas, tais como a captura pela biomassa, o
aquecimento de ar e dgua para fins domésticos e industriais, fotoeletricidade para
pequenos potenciais e fontes para ciclos termodinamicos variados (PEREIRA, et al.,
2002b).

O sistema Terra-Atmosfera absorve aproximadamente, 70% da energia
emitida pelo Sol. Os restantes, 30% sdo refletidos de volta ao espago, sem serem
absorvidos. O sistema energético global Terra-Atmosfera é, portanto, positivo: o
percentual de energia absorvida é superior ao de energia refletida. A atmosfera

apresenta balango negativo (absorve 17% e reflete 30%), enquanto a Terra apresenta



balango positivo (absorve 47% e reflete 6%). Isso demonstra que a Terra ¢ uma fonte
de calor para a atmosfera. Assim, a irradia¢do do calor da Terra aquece a troposfera
(baixa atmosfera) mais do que a radiagdo direta do Sol (CPTEC, 2006).

Segundo MOTTUS et al. (2001) quando a radiacio solar se propaga por meio
da atmosfera terrestre, ela ¢ atenuada pela dispersao (devido as moléculas e
aerossois) e pela absor¢do do ozodnio, vapor d’adgua, oxigénio e dioxido do carbono.
Particularmente a alta variabilidade no tempo e espaco ¢ devido a parte de vapor
d’4gua assim como pelo conteido e propriedades das particulas opticas dos
aerossois.

A quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie da terra em dado local,
tempo e época do ano sdo fundamentais para a produtividade de uma cultura, devido
a sua proporcionalidade com relacdo a quantidade e distribuicdo durante o ano. A
planta responderd a quantidades instantaneas da radiagao solar e, valores maximos
durante o dia sdo criticos para determinados processos da planta, por exemplo,
crescimento, fotossintese, aumento de peso imido, reserva de agucar, absor¢do de
agua, etc. A temperatura da planta, que governa a taxa de processos bioldgicos,
depende da radiagdo solar global ou total incidente sobre a mesma (ASSIS, 2005),
onde a radiagdo solar global é constituida pela radiacdo solar direta e a radiagdo
difusa. Para ANHUF & WINKLER (1999), a distribui¢cdo da radiacdo solar e a luz
influenciam n3o somente no crescimento das plantas, mas também no

comportamento dos animais.

2.3.1 Interacdo da radiacdo solar com a planta e o dossel vegetativo

A radiacdo solar que chega a superficie da terra (radiacdo global), ao atingir a
planta, interage com a mesma por meio de trés processos: uma parte dessa radiagdo ¢
absorvida pelos pigmentos contidos na folha. Essa quantidade que ¢ absorvida
participa na sintese de compostos ricos em energia (fotossintese), altera estruturas
moleculares (fotoconversdo), acelera reagdes, como por exemplo, a foto-oxidagao
das xantofilas ou ainda destréi estruturas de uma molécula. A parte absorvida

corresponde a aproximadamente 50% do total que chega até a planta. Outra parte ¢



refletida pelas folhas, fendmeno denominado de reflexdo. Finalmente, uma terceira
parte sofre o processo de transmissdo, através das camadas de folhas que compdem a
copa e através das camadas que constituem a folha, como a cuticula, o parénquima
lacunoso e o paligadico, entre outros (MOREIRA, 2001). As quantidades de energia
absorvida, transmitida ou refletida pelas folhas das plantas podem diferir de uma
espécie para outra ou até mesmo dentro da propria espécie, porque existem, dentre
outros, os fatores ambientais que influenciam direta e indiretamente nesta interacao.

Um dossel vegetativo pode ser composto por comunidades quase homogéneas,
como areas agricolas ou comunidades bastante heterogéneas, como no caso de uma
area ocupada por uma floresta natural. Sendo assim, um dossel vegetativo compde as
copas de uma comunidade de plantas, sendo caracterizado pelos seus componentes,
sua organizagdo e sua estrutura. Estudos recentes mostraram que a diferenciagdo
estrutural nos dosséis de florestas tropicais ¢ o maior responsavel por variacdes nas
propriedades da agua e no balango de energia (SHUTTLEWORTH, 1989; ANHUF
et al., 1999; SZARZYNSKI, 2000). O dossel representa uma parte distinta da
floresta, funciona como uma superficie para a troca entre a vegetacdo ¢ o ambiente
abiotico. No que diz respeito as mudancas climaticas, o dossel da floresta tem o
papel central no orgamento local e regional da d4gua (SZARZYNSKI, 2000).

A interagdo da radiacdo solar com dosséis vegetativos se da, principalmente,
através dos pigmentos contidos nas folhas, portanto, os processos mencionados
acima sao validos para a interagdo da radiagdo solar com dosséis.

Existem fatores que definem a eficiéncia do uso da radiacdo por um
ecossistema, como a producdo de matéria seca, assim como a quantidade de
Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) absorvida ou interceptada pelo dossel,
(RADIN, 2003). Para os modelos de simulag¢des de produ¢do de biomassa, a radiagdo
fotossinteticamente ativa ¢ uma das informagdes essenciais, uma vez que constitui

aproximadamente a metade da radiag¢do solar (GOUDRIAAN, 1988).



2.3.2 Radiagédo Fotossinteticamente Ativa

A Radiagdo Fotossinteticamente Ativa ou Photosynthetically Active Radiation
(PAR) ¢ utilizada para medi¢ao da densidade de fluxo de fotons fotossintéticos. Essa
medicao representa o numero de fotons incidente entre 400 e 700 nandmetros por
metro quadrado por segundo. Esses fotons podem ser usados pelas plantas verdes
para o processo de fotossintese, portanto a medida da PAR ¢ um fator essencial para
ser usado para verificar as interagcdes da radiagdo com o ecossistema.
Um dossel ¢ constituido por véarios elementos, como folhas, galhos, frutos,
flores e outros. As propriedades espectrais das folhas e de reflexdes multiplas entre
elas fazem os dosséis vegetativos serem altamente absorventes de Radiagdo

Fotossinteticamente Ativa (PAR), no intervalo do espectro visivel (0,4 a2 0,72 g m), e

possuirem uma reflexdo moderada na regido proximo do infravermelho (0,72 a 4,0

#m). Quando a terra estd sem cobertura vegetal, exibe geralmente um aumento
gradual na reflexdo com comprimento de ondas entre 0,4 ¢ 4,0 um (SELLERS et

al., 1997).

O regime da radiacdo e mais especialmente a PAR dentro dos dosséis de
floresta tem um papel importante com relacdo as mudancas da arquitetura e as trocas
de massa e energia da floresta com a atmosfera. A PAR fornece a entrada da energia
para os ciclos de carbono, do nitrogénio e da agua das florestas: a disponibilidade do
nitrogénio modera a capacidade fotossintética, a fotossintese e a condutdncia
estomatica estdo relacionadas, a condutincia estomatica regula a particdo da energia
solar em fluxos sensivel ¢ latente, entre outros. A PAR em um dado momento ¢
dependente principalmente de dois fatores, posi¢do do Sol e transmissividade da
atmosfera. A posicdo do Sol segue um padriao regular, que pode ser usado para
estimativa da PAR potencial de um dado momento e locacdo das condigdes de céu
limpo (NOJD & HARI, 2001).

Alguns modelos que descrevem a produgdo de fotossintese usam dados
instantaneos da PAR como uma importante variavel de entrada. Esses modelos sdo
mais uteis ao testar as produgdes das plantas por periodos longos. Entretanto, longos

registros de medi¢des da PAR instantineas raramente estdo disponiveis (NOJD &
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HARI, 2001). Conseqiientemente, hd uma necessidade de séries de tempo longo de
medi¢des da PAR.

Contudo, para que se analise a intera¢do entre a radiagdo eletromagnética e a
superficie terrestre se faz necessaria a obtencdo de medidas radiométricas, e as
medidas que descrevem o campo de radiacdo, resultante da interacdo das diferentes

superficies em estudos, sdo a transmitincia, refletdncia e absortancia.

2.3.2.1 Transmitancia

A transmitancia (t) ¢ a fragdo de energia radiante que entra em uma camada
de faces paralelas de um meio e consegue atravessa-la. Também pode ser definida
como a razdo entre a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Incidente transmitida para
o interior de um dossel (PARy) e a Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Incidente
(PAR)).

A transmitincia da luz no dossel e a disponibilidade da PAR na superficie da
floresta tem uma variacdo pronunciada entre as espécies das arvores (TURTON,
1985), e esta relacionada com a fracdo de abertura do dossel, sendo influenciada pelo
angulo zenital e quantidade de radiagdo difusa (canopy clumping) (GOWER et al.,
1999). Abaixo de um dossel de floresta ocorre uma reducdao na quantidade da PAR

(WHITMORE, 1998).

2.3.2.2 Refletancia

A refletdncia ¢ um pardmetro importante no estudo da interacdo da radiacao
solar com a Terra, e trata-se da relacdo entre o fluxo luminoso refletido por uma
superficie ¢ o que incide sobre ela, ou seja, ¢ a razdo entre a Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa Refletida (PAR;) por uma superficiec pela Radiagdo
Fotossinteticamente Ativa Incidente (PAR;).

A refletancia de uma superficie vegetada varia com o angulo de elevagdo do
Sol, tipo de vegetagdo, condi¢des de umidade do ar e da superficie, umidade e tipo de
solo, além da quantidade e do tipo de nuvens (AZEVEDO et al., 1990; LEITAO et

al., 2002). Para o caso de vegetacdo de floresta, como a folhagem ¢ agrupada na
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copa, com picos e depressdes organizados nas superficies dos dosséis, uma
quantidade de radiacdo solar incidente penetra antes de ser refletida
(SHUTTLEWORTH et al., 1984a).

O albedo ¢ a capacidade de reflexdo da radia¢dao solar de uma determinada
superficie, pois € a razdo entre a radiacdo eletromagnética refletida e a quantidade
incidente, ele varia de 1 (reflexdo total de corpo refletor perfeito) a 0 (absorcao total
de um corpo negro), que sdo extremos tedricos inexistentes na natureza. Mudangas
antropicas na cobertura da superficie e seu albedo afetam a fracdo de radiagdo solar
refletida de volta ao espago e, portanto constituem uma importante variavel radiativa

do clima (KAUFMAN et al., 1998).

2.3.2.3 Absortancia

A Fragdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida (fapar) € a
propor¢do da radiagdo solar fotossintética disponivel que um dossel absorve, na
regido visivel do espectro solar (aproximadamente 400 a 700 nm). E definida pela
razio APAR/PAR;, em que PAR; (zmol m™s 'ou Wm >d™) ¢ a radiagio incidente
no topo do dossel ¢ APAR (umol m?s™ ou W m?>d™") ¢ a radiagdo absorvida pelos

tecidos fotossintetizantes do dossel. Esta fracao varia de zero em terras sem cobertura
vegetal e proximo de um para vegetagdo muito densa.

A evolucdo de ecossistemas terrestres € caracterizada por variaveis fisicas,
bioquimicas e fisiologicas, podendo, algumas delas, serem extraidas a partir de dados
de sensoriamento remoto recolhidos no espago com oOtimo indice de aceitagdo,
fazendo da Fragdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida (fapar) um
otimo indicador de status do dossel (GOBRON et al., 2000). Com isso a fapar € uma
variavel que pode ser usada para quantificar a presenga da vegetacdo com uma 6tima
confiabilidade em uma escala global.

Geralmente a fapar € medida diretamente com um método que utilize dados
da APAR medidos a longo prazo. Entretanto, as medidas diretas de APAR em locais
experimentais podem ser desafiadores, especialmente em dosséis heterogéneos como
as florestas (GOWER et al., 1999), onde as medidas instantineas freqiientemente

podem sofrer interferéncias. A determinacdo da fapar depende da estrutura do
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dossel, quantidade de folhagem, angulo solar zenital, proporcao de radiacao difusa e
a refletancia do solo (MARISCAL et al., 2000; NOUVELLON et al., 2000). Em
florestas, amostragens espaciais adequadas sdo extremamente dificeis de serem
obtidas. Algumas vezes o indice de Area Foliar (LAI) ¢ estimado e a fapar calculada,
assumindo um modelo do dossel padrao apropriado (GOWER et al ., 1999).

Para uma estimativa precisa da fapar € necessdrio um monitoramento
detalhado, para verificar a produtividade de uma superficie vegetada. Sendo o dossel
um dos fatores que influenciam na radiagdo, o seu aspecto na floresta pode trazer
variagOes na refletancia, transmitancia e absortancia. A PAR absorvida pelas folhas
verdes ¢ suficiente para se estimar a fixagdo do carbono do dossel (GALLO et al.,
1993). Afortunadamente, os indices remotos de vegetacdo sao mais bem relacionados

com fapar (HALL et al., 1990).

2.3.2.3.1 Estimativa da fapar por modelagem

As alteracdes da cobertura vegetal tém incentivado a elaboracdo de varios
estudos, incluindo o desenvolvimento de uma variedade de modelos numéricos para
simular o comportamento dos fluxos de carbono, agua e energia nos ecossistemas
(KUCHARIK et al., 2000). O desenvolvimento destes modelos permitiu que diversos
autores discutissem os provaveis efeitos da alteragdo da cobertura vegetal sobre os
processos climaticos regionais e globais, concentrando-se na evolucdo dindmica dos
processos ecologicos, biofisicos, biogeoquimicos e biogeograficos que ocorrem em
diferentes escalas de tempo (HURTT et al., 1998).

Os modelos sdo as principais ferramentas para extrapolar as medigdes locais,
para uma escala maior as medi¢des locais, como por exemplo, a versdo 2.6 pontual
(0-D) do Integrated Biosphere Simulator (IBIS), que é um sofisticado modelo da
interacdo atmosfera-biosfera, que incorpora os processos de transferéncia de calor e
massa, alocagdo de carbono, crescimento de vegetagdo, ciclo do carbono terrestre
completo, e competigdo entre biomas, sendo escrito em Fortran 77, com
aproximadamente 30000 linhas de coédigo. Uma das versdes disponiveis

gratuitamente ¢ a versdo 2-D do IBIS que esta disponivel em www.sage.wisc.edu.

Modelos integrados como o IBIS, permitem estudar com mais profundidade as
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interacoes entre a biosfera e a atmosfera, principalmente os diversos mecanismos de
retroalimentagdo envolvidos. O modulo da superficie terrestre do IBIS simula as
trocas de energia, agua, CO, e momentum no sistema solo-vegetagdo-atmosfera. O
modelo representa duas camadas de vegetacdo (arvores e gramineas), oito camadas
de solo e trés de neve. Para capturar no ciclo diurno dos processos biofisicos e
fisiologicos, o moédulo da superficie terrestre usa um intervalo de integragdo
relativamente curto, de 60 minutos.

Os dados de entrada para a estimativa da fapar no IBIS (versdo 2-D), incluem
seis variaveis de entrada (dados micrometeoroldgicos) obtidos por observagdes em
campo ou estimados a partir de observagdes em campo como: velocidade do vento,
temperatura do ar, umidade relativa do ar, saldo de radiagdo, precipitagdo e

nebulosidade pelo dossel, e diversos fatores ecofisiologicos do dossel.

2.3.2.3.2 Estimativa da fapar pelo produto MODIS

O sensoriamento remoto, tido como uma fonte continua e regular para a
obtencdo de dados da superficie terrestre, pode prover um monitoramento sistematico
desse bioma, como o que vem sendo realizado pelos projetos LBA (“Experimento de
Grande Escala da Biosfera Atmosfera na Amazénia”), PRODES Digital (Projeto de
Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazoénia - Versdo digital) (DUARTE et
al., 2003), e SIAD (Sistema Integrado de Alerta de Desmatamento) na regido da
Amazonia Legal, entre outros. Entre os sensores orbitais com dados disponibilizados
para a comunidade cientifica destaca-se 0 MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), um dos principais sensores de mapeamento global a bordo do
satélite Terra, o EOS AM-1 Spacecraft, lancado em 18 de dezembro de 1999,
comecando a coletar dados em dezembro de 2000, com o horario de passagem as
10h30min da manha.

O satélite EOS-AM possui Orbita polar, sol-sincrona e carrega a bordo varios
sensores: CERES, MOPITT, MISR, MODIS e o ASTER. Segundo BARKER et al.
(1992), o MODIS apresenta inumeras caracteristicas, entre elas:

e Ampla cobertura espacial e espectral;
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e Continuidade nas tomadas de medidas nas regides espectrais, que ja
estdo sendo estimadas por outros satélites, vindo a complementar as
informacdes, ja adquiridas por estes. Como exemplo, o conjunto de
dados adquiridos pelo sensor AVHRR, usado para a meteorologia e
monitoramento da temperatura da superficie do mar, gelo e vegetacado; e
pelo Coastal Zone Color Scanner (CZSC), usado para monitorar a
biomassa oceanica e os seus padroes de circulagao;

e E aprimeira ferramenta dos satélites EOS na condugéo das pesquisas de
mudangas globais.

O MODIS ¢ um sensor de varredura muito versatil, com um espelho
escaneador de movimento cruzado, coletor 6tico e um conjunto e arranjos lineares
com filtros de interferéncia espectral localizados em quatro planos focais. Adquire
dados em 36 bandas espectrais distintas, com resolucdes espaciais de 250 m (2
bandas), 500 m (5 bandas) e 1 km (29 bandas) (COHEN & JUSTICE, 1999), o qual
efetivamente e sistematicamente pode auxiliar no monitoramento de todo o bioma
Cerrado, provendo mapas de cobertura e uso do solo (FERREIRA et al., 2005).

Os produtos MODIS relacionados ao estudo da vegetacdo sdo basicamente trés:
MODI13 — Vegetation fndices, MODI15 — Leaf Area Index | fapar € MOD17 — Net
Primary Production / Net Photosynthesis.

Por meio dos produtos do MODI15, como os produtos que estimam a fapar,
assim como outras estimativas de cobertura do solo, pode-se fazer a analise da
vegetacdo natural, pastagem e agricultura, que passam a ser realizadas numa escala
multitemporal, que melhora o entendimento deste bioma, quanto a sua estrutura,
funcionamento e papel ecoldgico.

O produto fapar do MODIS ¢ produzido com uma resolugao espacial de 1 km,
podendo ser diario (MOD15A1), composto num periodo de oito dias (MOD15A2)
baseado no valor mdximo da fapar ou composto num periodo de um més
(MOD15_BU). O algoritmo para estimativa da fapar € baseado numa rigorosa teoria
de transferéncia radiativa tridimensional que € otimizada por inversao usando tabelas
de referéncia e aproximagdes sofisticadas para resolver a equacdo de transporte
radiativo (PRIVETTE et al., 2002; MYNENI et al., 2002). Possui interfaces com os
produtos de refletancia da superficie (MODO09), cobertura do solo (MODI12) e
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nuvens (MODO09). Um fluxograma dos algoritmos utilizados para a geragao dos

produtos do MOD15 ¢ apresentado na Figura 1.

Refletancia (MODO09) Cobertura Nuvens
(MOD12) (MOD09)

L

MODIS 1AF/fapar

!

IAF, fapar, QA

(MOD15)

Figura 1 - Produtos utilizados para a geragdo do MODI15.
Fonte: INPE (2006).

Quando esse método falha ao localizar uma solu¢do, um algoritmo reserva ¢
utilizado baseado nas relacdes entre o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e a fapar (MYNENI ez al., 2002; KNYAZIKHIN et al., 1999).

As imagens de sensoriamento remoto sdo resultados de uma varredura dos
sensores sobre a area imageada. Esta varredura varia de acordo com a resolucao
espacial do sensor, angulo de visada ou com o Campo de Visada Instantanea do
Sensor (IFOV), porém, ndo isola objetos com resposta diferentes. Uma imagem
qualquer ¢ composta por diversos alvos diferenciados e estes se encontram
distribuidos de forma ‘“aleatoria”, reproduzindo a superficie imageada. Assim, na
imagem, sob a grade de pixels verticais e horizontais, os alvos se distribuem de
forma disforme (disforme em relagdo a area dos pixels), de maneira que se deve
considerar a presenga de pixels misturados, em que a resposta de varios alvos esta
sendo refletida, e de pixels puros, em que a resposta de um unico alvo estd sendo

refletida (FERREIRA et al., 2005).
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O desempenho do MODIS foi avaliado por XIONG et al. (2003) por mais de
trés anos de operacdo em Orbita, junto com dados de pré-langamento, os autores
propuseram melhorias nas escolhas dos projetos, praticas e procedimentos que
podem ser uteis no desenvolvimento de radidmetros multiespectrais langados no

espago futuramente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREADE EsTuDO

A area em estudo esta situada na Fazenda Maracai, localizada a
aproximadamente 50 km NE de Sinop, Mato Grosso, Brasil (11°24,75°S;
55°19,50°0), a 423 m acima do nivel do mar, representando cerca de 20 km® da
Amazonia Legal (Figura 2). Esta area ¢ constituida por uma floresta tropical de

transicdo, que ocupa o ecotono entre a floresta Amazonica e o Cerrado.

oLocalizacao "+

da Torre

E000

3000 0 3000 G000 S000 12000 Metars
e —

5

Figura 2 - Localizagdo da area de estudo. (Imagem Landsat 7ETM+)
Fonte: PINTO-JR, 2007.
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Segundo o RADAN Brasil, numa escala de 1:1.000.000 esta floresta ¢
classificada como uma transicdo da ombroéfila para a estacional. A vegetagdo ¢
constituida por espécies arbdreas cuja altura média das arvores varia de 28-30 m. As
principais espécies identificadas no local sdo Tovomita sp, Brosimum sp, Qualea sp,
Vochysia sp, Ocotea spixiana, Dinizia Excelsa, Quina pteridophilla, Mezilaurus
itauba (VOURLITIS et al., 2001; VOURLITIS et al., 2002).

De acordo com a classificagdo feita pelo laboratério de solos da UFMT, o solo
¢ classificado como um neossolo quartzarénico ortico tipico A moderado alico, sendo
um solo extremamente arenoso, que apresenta na profundidade de 50 cm uma textura
com 84% de areia, 4% de silte e 12% de argila (PRIANTE FILHO et al., 2004). Este
solo tem elevada porosidade e drenam rapidamente a dgua apos a precipitagdo (i.e.,

dentro de 4-7 dias) (VOURLITIS et al., 2002).

3.2 INSTRUMENTACAO

Essa area tem uma torre micrometeorologica de 42 m de altura que participa do
projeto LBA, onde estdo instalados equipamentos que monitoram constantemente o
microclima deste local.

Foram realizadas medidas de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) por
meio de 4 sensores (LI-190SB, LI-COR) instalados em diferentes alturas e posigdes.
Trés sensores foram dispostos com a face sensivel apontada para cima, na altura de
42 m, denominada com PAR; registrando os valores de PAR incidente total; outros
dois sensores dispostos nas alturas de 20 m e 1 m, denominados respectivamente
como PAR;, e PARy, que registraram os valores de PAR incidente parciais, filtrados
pela acao do dossel. O quarto sensor também a 42 m, estava disposto com a sua face
sensivel apontada para baixo medindo a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
Refletida (PAR;).

O sensor PAR; e PAR, (LI-190SB, LI-COR) foram instalados no ano de 1999
quando foi nivelado e calibrado, anualmente foi realizada calibragcdo do sensor por

meio de comparagdo de valores obtidos por outros sensores PAR (LI-190SB, LI-
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COR) e calibrado por um pelo pirandmetro (LI-200SA Pyranometer Sensor)
instalado para medi¢ao da radiagdo solar global, no periodo de 2001 e 2003. O sensor
PARy, (LI-190SB, LI-COR) foi instalado em setembro de 2002.

As medidas de temperatura e umidade do ar foram realizadas por um
psicrometro (HMP-35, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland) instalado na altura de 42 m
no periodo de 2001 a 2003.

A temperatura do ar nas diferentes alturas foi medida por meio de um
analisador de gas (CO, e H,0O) de circuito fechado (Modelo LI-820/LI-COR, Inc.
Lincoln, NE, USA) instalado na altura de 10 m em que recebia o gas bombeado por
meio de uma valvula solenodide, que sugava o ar dos canos instalados nas alturas de
1,4, 12,20 e 28 m da torre no periodo de 2001 a 2003.

A temperatura do solo foi medida por meio de quatro termopares (tipo
Cobre/Constantan) instalados nas profundidades de 0,01; 0,03; 0,05 e 0,07 m abaixo
da superficie do solo a partir de 2002.

O contetdo de agua no solo foi medido por meio de um sensor de
reflectometria no dominio do tempo (7ime Domain Reflectometry, TDR) com
orientagao vertical (0 a 30 cm) (CS615, Campbell Scientific, Inc., Ogden, UT, USA),
adjacente a torre micrometeorologica no periodo de 2001 a julho de 2003. Em agosto
de 2003, devido a um acidente com um TDR foram instalados trés sensores TDR
com orientagdo horizontal nas profundidades de 5, 25 ¢ 70 cm. Os sensores TDR
foram calibrados em laboratério por meio de comparagdo de dados de umidade
gravimétrica do solo do sitio experimental e realizados em laboratorio.

Os dados micrometeoroldgicos obtidos na torre foram armazenados por um
sistema de aquisicdo de dados, um Datalogger (CR10-X, Campbell Scientific, Inc.,
UT, USA), programado para fazer leituras das medidas a cada 30 segundos e
armazenar uma média a cada 30 minutos.

Devido a problemas técnicos com o pluviometro instalado na torre
micrometeoroldgica na area experimental, optou-se por utilizar os dados de
precipitagdo fornecidos pela estagdo meteorologica da Fazenda Continental, para o
ano de 2001-2003, localizada a aproximadamente 17 km do local do experimento,
que utiliza um pluvidmetro tipo “tupy” e faz medi¢des didrias. O pluvidmetro na

Fazenda Continental estava instalado em area de manejo florestal. Também foram
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utilizados dados de precipitagao de 2002 da presente area de estudo apresentado por
PRIANTE FILHO et al. (2004) que utilizou para medi¢des um pluvidmetro tipo
“monjolo” (Mod. 2501 Sierra-Misco Inc. Berkeley, CA, EUA). Os autores estimaram
a precipitagdo mensal em fun¢do da umidade do solo devido as falhas nos meses de

janeiro, outubro, novembro e dezembro.

3.3 ESTIMATIVA DA TRANSMITANCIA

Estimou-se a transmitancia entre as alturas de 42 e 0 m (tipo-0), a transmitancia
entre as alturas 42 e 20 m (tiopo-20) € transmitancia entre as alturas de 20 € 0 m (t20-0).
Para a estimativa da transmitancia (tipo-0) foram utilizados dados de observagao

de campo, utilizando a equacao 1.

PAR,
ttopo—O = PARl (1)

onde, PARy ¢ a Radiag¢dao Fotossinteticamente Ativa incidente na altura de Im ¢ a
PAR;a Radiagdo Fotossinteticamente Ativa incidente na altura de 42 m.
Para a estimativa da transmitincia (topo-20) foram utilizados dados de

observacao de campo, utilizando a equagdo 2.

PAR,,
tt0p0—20 = PAR

2)

onde, PAR;, ¢ a Radiagao Fotossinteticamente Ativa incidente na altura de 20 m. E

t20-0 € calculado pela equagao3.

PAR,
thoo =
PAR,,

3)



21

3.4 ESTIMATIVA DA REFLETANCIA

A refletancia (r) foi estimada com dados de observacdo de campo, utilizando a

equagao 4.

__PAR,
~ PAR,

4)

onde, PAR; ¢ a Radia¢do Fotossinteticamente Ativa refletida pelo dossel.

3.5 ESTIMATIVA DO ANGULO SOLAR ZENITAL

Para a andlise dos resultados de transmitancia e refletancia usou-se a estimativa
do angulo solar zenital. A localizacdo do Sol no céu ¢é descrita pela sua altitude (f,
angulo de elevacao em relacao ao horizonte) ou angulo zenital (Z, angulo medido na
vertical) e seu dngulo azimutal (AZ, dngulo do norte verdadeiro ou sul medido no
plano horizontal). O angulo zenital Z ¢ relatado por = 90 — Z (graus) que depende

da hora do dia, da latitude local e do periodo do ano, segundo a equacao 5.
cos Z = sen B = sen psen & + cos ¢ cos S[15(t, —t,)] (5)

onde ¢ ¢ a latitude do local de estudo, ¢ ¢ a declinagdo solar, ¢, é a hora ¢ ¢y é hora
do Sol ao entardecer.

A Terra leva 24 horas para completar 360°, tendo fator 15 para conversdo de
horas em graus. O tempo ¢, € a hora local, variando de 0 a 24. Como a declinagdo
solar varia de +23,45° no inverno a -23,45° no verao (em relacdo a linha do equador),

pode-se calcular a declinagdo solar pela equagao 6.

send = 0,397855en[278,97 +0,9856.J +1,9165sen(356,6 + 0,9856.7 )| (6)
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sendo J ¢ o dia juliano. A posicao angular do Sol, ao meio dia solar, em relagdo ao

plano do Equador (Norte positivo) ¢ chamada de Declinagdo Solar (8). Este angulo

varia de acordo com o dia do ano, dentro dos seguintes limites: -23,45° < <23,45°.
A soma da declinacdao com a latitude local determina a trajetoéria do movimento

aparente do Sol para um determinado dia em uma dada localidade na Terra.

3.6 ESTIMATIVA DA fapar

3.6.1 Medicdes de Campo

Para estimar a fapar por observagdes de campo, utilizou-se a equacdo 7,
definida como a Fragdo da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) que ¢

absorvida pelo dossel (GOWER et al., 1999),

fAPAR = [ (PARl - PARr) - ( PAR() - PARrO )] / PARl (7)
Onde PAR; ¢ a PAR incidente no topo do dossel, PAR; ¢ a PAR refletida pelo dossel,
PAR, ¢ a PAR incidente na parte inferior do dossel e PAR;, ¢ a PAR refletida na
parte inferior do dossel, sendo desprezivel. Logo a equacdo 7 pode ser reescrita como
a equacao 8.

Japar = 1-1-t 3

Onde r significa refletancia do dossel e t, a transmitancia do dossel.

3.6.2 Modelagem

Para a estimativa da fapar pelo software Integrated Biosphere Simulator
(IBIS), utilizou-se seis variaveis de entrada: velocidade do vento, temperatura do ar,

precipitacdo, saldo de radiagdo, radiacdo infravermelha incidente e umidade relativa
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do ar. Dos quais, a velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
saldo de radiagdo foram observados com os dados do sitio experimental a
aproximadamente 50 km da cidade de Sinop. A radiacdo infravermelha incidente foi
estimada por um cdédigo, utilizando o saldo de radiagdo e o fluxo de radiagdo
infravermelha emitida pelo dossel.

Para o calculo do fluxo de radiagao infravermelha emitida pelo dossel utilizou-
se um codigo de leitura que ¢ composto de alguns parametros, tais como: constante
de Stephan-boltzmann (6 = 5,67 x 10® W m™ K™*) e emissividade do dossel (em =

0,997521), encontrado pela equagao 9.
em=1-¢™ 9)

onde LAI ¢ o Indice de Area Foliar.

No IBIS a radia¢do solar ¢ calculada para cada nivel de vegetagdo com
calculos separados para a radiagdo direta e difusa em duas bandas de comprimento de
onda (visivel e infravermelho proximo). O célculo da fapar foi estimado para cada

30min, por meio da equacgao 10.

APAR,
PAR,

1

(10)

f APAR —

Onde, APAR; é a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Total Absorvida e PAR; ¢ a
Radiac¢do Fotossinteticamente Ativa incidente no topo do dossel. No IBIS, a PAR; ¢

calculada em fungdo da radiagdo solar incidente por meio da equagdo 11.

PAR . = PAR . +PAR

udir

PARl = [de'4959’fvis (1 - fdif )] + [de'4959'fvis 'fdif] (1 1)

Onde, PAR,4i; ¢ a PAR direta incidente no dossel superior, PAR4ir € a PAR difusa
incidente no dossel superior, Ry € a radiacdo solar global, f.is € a fracdo de energia na
banda do visivel (0,427), fsir ¢ a fracdo da radiacdo difusa definida segundo
NIKOLOV & ZELLER (1992) e FRIEND (1998) pela equagao 12.
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fur =1,0045+0,0435.(0,76 —0,509.c) - 3,5227.(0,76 — 0,509.c)’ +2,6313.(0,76 — 0,509.c} (12)
£ =0166 se ¢ <0,02

em que c ¢ a nebulosidade e variade O a 1.
A APAR; ¢ calculada como a soma da APAR do dossel superior e inferior,

definida pela equacao 13.
APAR, = (PARudir'audir +PAR - ir ) + (PARldir'aldir + PARIdif'aldif) (13)

onde, a,gir € a fracdo da PAR direta absorvida pelo dossel superior, augir € a fracdo da
PAR difusa absorvida pelo dossel superior. PARygi: ¢ a PAR direta incidente no
dossel inferior e aygi; € a fracdo dessa radiacdo absorvida pelo dossel inferior. PAR 4
e agir t€m o mesmo significado, porém para a PAR difusa.

Para a simulacdo da fapar, 0 modelo utilizou alguns parametros relativos as
caracteristicas biofisicas da vegetacdo, tais como: altura do dossel (28 m), altura
onde os instrumentos foram instalados (42 m), tipo de vegetagdo predominante
(floresta tropical semi-decidua), textura do solo (% areia e argila), para 6 camadas e
Indice de Area Foliar (LAI). O LAI adotado como dado de entrada foi 5 m’m™
(SULL 2004).

3.6.3 Produto do MODIS

Para a estimativa da fapar através do MODIS, sensor abordo do satélite Terra,
foi utilizado o produto mensal do MOD15 BU - colecdo 4 (C 4.1), que ¢ produzido e
distribuido  pela  Universidade de Boston, disponivel no enderego:

http://cybele.bu.edu/modisnisc/index.html. O periodo estudado foi de janeiro de 2001

a dezembro de 2003. A média mensal da fapar foi obtida através da média aritmética
de 20 pontos da grade, com 1 km® cada célula, regidio que inclui a torre
micrometeorolégica, com monitoramento local do satélite MODIS as 10h30min. Dos
dados da fapar fez-se andlise de codificacdo: (0-1) “escala de dados validos”, (2)

“valores fora da proje¢ao”.
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Dos mesmos pontos da grade também foram obtidos os valores de controle de
qualidade (QA) que informa o tipo de algoritmo utilizado ou a inexisténcia de dados.
Para os valores de QA também se analisou a codificag¢do: (1-4) “nivel de qualidade
elevada”, definido como o niimero do pixel gerado pelo algoritmo principal sem
saturacdo. De (5-8) “nivel de qualidade baixa”, definido como 4 numeros a mais de
pixels gerados pelo algoritmo principal, com saturagdo. Se for (255), pixel ndo
computados, ou pixels faltantes. Quanto mais proxima de (1) for o QA melhor ¢ a

qualidade da fpar estimada.

3.7 TRATAMENTO DOS DADOS

3.7.1 Dados de Campo

Devido a falhas na estrutura ou em equipamentos, foi realizada uma analise
criteriosa dos dados obtidos de Radiagao Fotossinteticamente Ativa Absorvida
incidente nas alturas de 42, 20 ¢ 1 m e Radiacao Fotossinteticamente Ativa Refletida
a 42 m, com todos os dados pareados e ndo pareados, para a verificagdo da influéncia
das falhas no produto final. Depois da rejeicao dos dados errdneos por meio de limite
maximo e minimo permitido para cada variavel foi calculada a média mensal dos
parametros PAR;, PARy), PARy e PAR,. Fazendo a andlise das perdas dos dados,
escolheu-se os dados pareados para serem trabalhados, pela menor variagdo
percentual existente entre eles, com perda média de 44% dos dados da PAR;, PARy e
PAR; para os anos de 2001, 2002 ¢ 2003 e 30% dos dados da PARy, para os anos de
2002 e 2003.

Para a andlise sazonal, estacional e por ciclos (noturna e diurna), de variaveis
micrometeoroldgicas como: temperatura do ar, umidade relativa do ar, PAR,
conteudo de agua no solo e temperatura do solo, também se optou ao nao
preenchimento de falhas e sim a rejei¢do de dados considerados erroneos dentro de
um limite méximo e minimo adotado para cada varidvel estudada. Foram rejeitados
devido as falhas e/ou dados erréneos 3% dos dados de temperatura do ar medido a 42

m, 40% dos dados de temperatura do ar medidos nas alturas de 1, 4, 12, 20 e 28 m,
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16% dos dados de umidade relativa do ar, 16% dos dados de PAR, 38% dos dados de
saldo de radiacdo, 48% dos dados de conteudo de dgua no solo, 61% dos dados de
temperatura do solo. Para cada variavel analisada foram realizados calculos de um
dia médio a cada 30 minutos com todos os dados. A partir do dia médio foram
calculadas as médias das estagdes. No presente trabalho considerou-se 3 meses de
estacdo seca (junho-agosto), 3 meses de estagdo Uimida (dezembro-fevereiro) e 3
meses de transicdo seca-umida (setembro-novembro) e 3 meses de transi¢ao umida-

seca (mar¢o-maio).

3.7.2 Dados da Modelagem

Para a estimativa de fapar por modelagem utilizou-se como dados de entrada
pelo IBIS dados micrometeoroldgicos obtidos por medigdes em campo. Os dados
tiveram todas as suas falhas corrigidas empregando-se o tratamento por interpolagao,

de acordo com as seguintes condicoes:

e Se a falha (f) for menor ou igual a 3 horas (equagdo 14).

(XP—f—i B XP) (

X, =X, + (i-P) (14)

’ f+1
Onde X; é o valor a ser preenchido, Xp ¢ o antecessor da falha e Xp.gi é 0

sucessor da falha.

e Se a falha (f) for maior que 3 horas e menor que 24 horas (equagao 15).

v oy APtf+1)-i] (x (i-P)

i ioa T f+1 \Ap T P24)+ﬁ'(XPf1 _XP—_/'—1724) (15)

e Se a falha (f) for maior ou igual a 24 horas (equagao 16).

_ (Pr+1)-] . _ (i-P) _
X, =X, o, £+ '(XP P—24m)+ £+ '(XP—f—l XP—f—l—24m) (16)
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onde m ¢ a parte inteira de (/24 +1). Essas equagdes de interpolacdo fazem com que
o periodo sem dados siga 0o mesmo comportamento de um periodo similar com

dados, preenchendo as falhas de forma mais realistica do que uma interpolacao linear

(SENNA et al., 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS OBTIDOS POR OBSERVACOES DE CAMPO

4.1.1 Caracterizagdo do Microclima da Area em Estudo

4.1.1.1 Precipita¢do

A média de precipitagio para a bacia Amazonica é de 5,9 mm dia”
(MARENGO, 2004), ou aproximadamente 2154 mm ano". A Tabela 1 apresenta
dados de precipitacdo nos anos de 2001 a 2003 obtidos pela Fazenda Continental e
dados de 2002 mencionados por PRIANTE FILHO (2004). Considerando os dados
da Fazenda Continental, tem-se que a média de precipitagdao anual de 2001 a 2003 foi
de 2171 mm. A precipitagdo na estacdo umida (dezembro-fevereiro) representou
aproximadamente 50% da precipitagdo total anual. Na estacdo seca (junho-agosto)
praticamente ndo houve a incidéncia de precipitacao (Tabela 2).

Segundo LIEBMANN & MARENGO (2001) a média anual de precipitacdo
na Amazoénia Brasileira varia de menos de 2000 mm na parte sul e na parte leste e
extremo norte para precipitacdes superiores a 3000 mm. Estes valores estdo de
acordo com valores de precipitagdio média anual em uma floresta Amazodnica
localizada a 90 km Norte da cidade de Manaus (60°11°0O; 02°58’S) em que a
precipitacdo média entre os anos de 1961 e 1990 foi de 2285 mm; em uma floresta
Amazonica localizada a 23 km da cidade de Rio Branco (67°62°0; 10°07°S), com
uma precipitacdo medida entre 1969 a 1990 iguais a 1940 mm; e Floresta Nacional

Tapajos localizada proximo a cidade de Santarém (54°95°0; 02°85°S) com uma
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precipitacdo medida entre 1967 a 1990 de 1909 mm (VIEIRA et al., 2004; NURMA,
2002; INMET, 2001). Na floresta Amazonica de Caxiuana (51°31°0; 01°42°S) a
precipitacdo média anual foi de 2000 mm (LISBOA & FERRAZ, 1999). E sdo
menores que os valores apresentados em uma regido de cerrado nativo
aproximadamente a 16 km de Brasilia (47°53°0O; 15°26°S) a precipitagdo média anual
foi de 1550 mm (ADUAN, 2003). As caracteristicas climatoldgicas da floresta de
transicdo sdo similares a precipitacdao de floresta tropical e cerrado, entretanto, nesta
regido a floresta recebe aproximadamente 200 mm menos de precipitagdo anual que
a floresta timida e 500 mm mais precipitagdo que o cerrado (VOURLITIS et al.,

2002).

Tabela 1 - Precipitagdo mensal nos anos de 2001 a 2003, média dos anos 2001 a 2003
(dados obtidos pela Fazenda Continental a 17 km do sitio experimental) ¢ dados de
precipitacao de 2002 segundo PRIANTE FILHO et al. (2004), do sitio experimental.

Més 20017 20027 2003°  Média 2001-2003°  2002"
Jan 366 388 600 451 360
Fev 165 334 271 257 407
Mar 255 326 382 321 255
Abr 0 23 276 100 116
Mai 0 0 70 23 5
Jun 0 0 0 0 0
Jul 0 0 0 0 18
Ago 5 0 0 2 0
Set 177 62 25 88 13
Out 189 172 273 211 54
Nov 365 218 383 322 183
Dez 484 338 365 396 235
Total 2006 1861 2645 2171 1646

* Dados da Fazenda Continental, * Dados obtidos e/ou estimados por PRIANTE FILHO et
al. (2004).
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Tabela 2 - Média estacional da precipitagdo acumulada nos anos de 2001 a 2003 (dados
obtidos pela Fazenda Continental a 17 km do sitio experimental).

Estacdo Precipitacdo (mm)
Umida 1103,7
Umida-seca 4440

Seca 1,7
Seca-uimida 621,3

Total 2170,7

O clima das regides de floresta tropical imida exibe claramente uma variagao
consideravel nos padrdes de precipitagdo concordante com o mencionado por
MALHI et al. (2004) em que a média de precipitacdo da floresta tropical tem um
valor anual de 2180 mm, uma estacdo seca de 3 a 4 meses, correspondendo a uma

temperatura média anual de 25,2 °C com uma variagao sazonal de 3,2 °C.

4.1.1.2 Sazonalidade da Umidade Relativa do Ar, Temperatura do Ar, PAR e
Radiacgao Solar Global

Em decorréncia da elevada precipitagdo na estagdo imida, a média estacional
da umidade relativa do ar foi mais elevada, 85,8% sendo menor na estacdo seca,
70,3% (Tabela 3), tais valores foram proximos aos observados em uma floresta
tropical de Manaus cuja média mensal da umidade relativa durante a estagdo seca
esteve entre 72% e 88%, aumentando para 80% e 90% durante a estagdo umida
(MAITELLI & WRIGHT, 1996).

A média estacional da temperatura do ar variou de 25,6 a 27,8 °C (Tabela 3),
com uma temperatura média anual na floresta de transicao de 26,4 °C (anos 2001 a
2003). Estes valores foram maiores que a temperatura média na floresta tropical em
Manaus e Maraba que apresentaram valores variando entre 24,5 e 26,6 °C e em Ji-
Parana com temperaturas médias variando entre 22,1 e 25,7 °C (CULF et al., 1996).
Geralmente a temperatura e as condigdoes de umidade dentro ¢ acima de uma floresta
sao resultados da reflexdo, transmissdo e absorcao da energia solar na superficie do

dossel, a sua conversao em calor sensivel e latente ¢ a alocagdo da luz e calor dentro

de uma floresta (MOTZER, 2005).
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Como a energia solar ¢ extremamente importante, principalmente no que se
refere aos processos de aquecimento do ar e do solo, evapotranspiragdo e fotossintese
exercendo uma forte influéncia nas variagcdes climaticas que ocorrem em todo o
globo, tem-se que as maiores incidéncias de PAR foram observadas nas estacdes seca
e seca-umida (Tabela 3; Figura 3), possivelmente porque nestas estacdes nao houve a
influéncia da cobertura de nuvens na 4rea, presenciada nas estagdes imida e umida-
seca. Esse comportamento concorda com maiores incidéncia de PAR observados na
estacdo seca numa floresta Amazonica, em Ji-Parana (AGUIAR, 2005) e em uma
floresta Amazonica, em Santarém-PA (SENNA, 2004). Mudangas sazonais na
cobertura das nuvens s@o os principais fatores que determinam a varia¢do da radiagdo
solar incidente, (ROCHA et al., 2004).

O mesmo padrio pode ser observado com a radiagdo solar global que
apresentou um maior valor médio na estacdo seca-tmida de 168 + 193 Wm™ (Tabela
3). SOUZA FILHO et al. 2002 verificaram na Floresta em Caixuana menor valor de
Radiagdo Solar Global (Rsd) no periodo chuvoso (14,8 MJ m~dia™) e maior valor no
periodo menos chuvoso (19,3 MJ m™dia’) e CULF er al. (1996) observaram
radiacdo solar em trés florestas, na Reserva Ducke o maximo (18,52 MJ m™ dia™") no
més de setembro ¢ minimo (13,75 MJ m™ dia™") em abril, na Fazenda Dimona em
Manaus o méaximo (11,30 MJ m™ dia™") foi em setembro e o minimo (14,54 MJ m™
dia™) em janeiro, na Reserva Vale do Rio Doce em Maraba o maximo (19,33 MJ m™
dia™) em junho e minimo (14,41 MJ m™ dia™") em dezembro.

Entre as estagdes seca-imida e imida-seca houve um aumento de 16% na Rsd,
e a sua variabilidade pode ser observada na Figura 3. No periodo da estagdo seca e
umida ndo houve variacdo na média didria da radiacdo solar global (Tabela 3),
possivelmente devido ao fato que no periodo da seca os dias apresentaram maiores

mudancas na cobertura de nuvens do que nas estacdes seca-imida e iimida-seca.
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Tabela 3 - Valores das médias estacionais dos anos de 2001 a 2003 da umidade relativa do
ar, temperatura, Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) e Radiacdo Solar Global (Rsd)
(média + DP).

Estacdo Temperatura do ar Umidade relativa do ar PAR2 1 de2
W) (%) (pmolm™s") (W.m™)
Umida 26,0 +2,7 85,8 £ 11,0 767 + 377 149 £ 175
Umida-seca 25,8+2,5 83,4 +13,2 803 + 384 141 + 158
Seca 25,6 +5,0 70,3 +£ 20,6 816 £ 469 149 +£ 179
Seca-umida 27,8+4,0 76,4 £ 15,5 834 + 473 168 + 193

4.1.1.3 Variagdo diaria da Umidade Relativa do Ar, Temperatura do Ar, PAR e
Radiagao Solar Global

A maior amplitude térmica diaria foi na estacdo seca e seca-umida,
possivelmente em conseqiiéncia de uma maior radiagdo solar e radiagdo
fotossinteticamente ativa e menor disponibilidade hidrica. Na estagdo seca houve
uma diferenca entre os ciclos diurno e noturno de aproximadamente 5,6 °C (Figura
3). Nas estagdes umida e seca a temperatura no ciclo diurno foi maior 14,5 e 25,4%
que no ciclo noturno, respectivamente. Esse comportamento ¢ concordante com a
menor taxa de cobertura de nuvens na estacdo seca, que propicia maior incidéncia de
radiagdo solar durante o dia e maior perda de energia radiativa da superficie durante
a noite.

As variagdes no ciclo diurno da umidade relativa do ar estdo interligadas as
variagdes no ciclo diurno da temperatura do ar. A diferenca da umidade relativa do ar
entre a estagdo seca ¢ umida foi em média de aproximadamente 23,6% no ciclo
diurno. Na esta¢do seca, a umidade relativa do ar foi maior no ciclo noturno que no
ciclo diurno apresentando uma diferenca entre os ciclos de 32,8% (Figura 3).

Os maiores valores de PAR e Rsd no ciclo diurno foram observados nas
estagoes seca, ¢ seca-umida (Figura 3), com valores maximos entre as 12 ¢ 13 horas

de 1342 p mol m?s™,45 Wm™ ¢ 1385 p mol m™ s™', 56 W m™, respectivamente.
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Figura 3 - Varia¢ao do dia médio da umidade relativa do ar, Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa (PAR), Radiag@o Solar Global (Rsd) e temperatura do ar nas estagoes.
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4.1.1.4 Perfil da Temperatura do Ar nas Diferentes Alturas do Dossel

A variacdo da rugosidade (ou da temperatura da superficie ou da umidade) em
cada campo afeta a camada de ar que passa acima da superficie. Mudangas abruptas
na rugosidade da superficie fazem com que os fluxos sejam modificados por essas
novas condi¢des da superficie (VERMA, 1990).

A Figura 4 mostra os resultados da temperatura do ar nos ciclos diurno e
noturno nas diferentes alturas do dossel (1, 4, 12, 20 e 28 m) para cada estacdo. Nas
estacdes de transicao seca-imida e umida-seca, a temperatura do ar no ciclo diurno a
altura de 28 metros foi superior a temperatura nas demais alturas. GALLON et al.
(2006) verificaram nas estacdes umida e seca acentuada concentragdo de CO, nesta
mesma altura (28 m) que nas demais alturas do dossel, devido a maior atividade

ecofisioldgica com condi¢des hidricas favoraveis.
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Figura 4 - Média da temperatura do ar nas diferentes alturas do dossel no (a) ciclo diurno e
(b) ciclo noturno para as diferentes estacdes.

Em média a temperatura do ar na altura do dossel apresentou uma variagao

entre o ciclo diurno e noturno de 4,2 °C (estacdo imida) a 5,6 °C (estagdo seca). A
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diferenca de temperatura média do ar no ciclo diurno na altura de 1-28 metros foi de
2,0 °C (estagdo Umida) e 3,4 °C (estagdo seca-umida). No ciclo noturno, a
temperatura do ar proxima ao solo foi superior a temperatura do ar na altura média
do dossel (28 m); na estagdo imida e seca, a temperatura do ar no estrato superior foi
em média 1,2 °C e 0,6 °C, maior que a temperatura proxima ao solo, respectivamente.

ARAIN et al. (2000) verificaram o perfil da temperatura do ar na floresta
Amazonica na Reserva de Jaru, Rondonia. A floresta nesta regido possui uma altura
média do dossel de 35 m, ¢ a torre estava instalada a 52 m. Os autores constaram que
entre 10 e 15 m ocorreram as maiores mudangas na temperatura do ar. Até¢ os 10 m
acima do solo a temperatura do ar foi razoavelmente constante com relagdo a altura e
a variacdo diurna. Acima de 15 m de altura, a temperatura foi razoavelmente
constante durante a tarde, caindo rapidamente por processos radiativos refringentes
ao anoitecer. Assim, durante o dia € ao comecar a noite, houve um gradiente positivo
muito forte de temperatura do ar em conseqiiéncia de uma atmosfera estavel apenas
acima do dossel da floresta. Entre as alturas de 20 e 26 m houve maiores
temperaturas de ar nos horarios de 10 e 12h da manha. Os autores ndo fizeram

medicoes de temperatura do ar até a altura média do dossel.

4.1.1.5 Temperatura do Ar e do Solo

O comportamento diario das médias estacionais da temperatura do ar e do solo
para o ano de 2003, ano que apresentou menor porcentagem de falhas e dados
erroneos, estd apresentado na Figura 5. Em todas as estacdes as médias horarias da
temperatura do solo apresentaram um comportamento andlogo, com valores maiores
no ciclo diurno. Com relacdo a temperatura do ar houve uma diferenga entre a
maxima temperatura da superficie do solo e a do ar. No ciclo diurno o solo atua
como um reservatorio de calor devido a incidéncia da radiag@o solar tendendo a uma
diminui¢do ao anoitecer. Em virtude da perda de radiagdo pela superficie do solo
para a atmosfera o solo esfria-se rapidamente, tornando-se mais frio que o ar
atmosférico como um sumidouro de energia, provocando a inversdo do gradiente
térmico. Na estagcdo umida os valores da temperatura do solo foram os mais elevados

que nas demais estacdes, tal fato evidencia que, na estagdo imida houve maior
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freqiiéncia de molhamento do dossel e maior disponibilidade hidrica para a floresta.
A presenca de dgua depositada sobre o dossel, ou internamente nas folhas (abundante
suprimento de agua pelo solo nesse periodo), gera menores indices de reflexdo da
radiagdo solar incidente, uma vez que a dgua apresenta coeficiente de transmissao de
ondas curtas relativamente altas.

Em média, a temperatura do ar foi superior a temperatura do solo em

aproximadamente 10 e 22% nas esta¢cdes umida e seca, respectivamente.
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Figura 5 - Média diaria da temperatura do ar e do solo na (a) estagdo imida, (b) imida-seca,
(c) seca e (d) seca-umida no ano de 2003.

A temperatura maxima do ar durante o dia ¢ atingida as 13 e 14h ocorrendo
depois do horario da méaxima entrada de radiagdo solar incidente no dossel, entre 11 ¢
13h, (SPOLADOR et al., 2006). Esse tipo de atraso ¢ tipico em sistemas em que a

energia solar de entrada ¢ significativa.
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4.1.1.6 Temperatura do Solo, Conteudo de Agua no Solo, Umidade relativa do ar e
precipitagdo

A temperatura do solo afeta também o crescimento das plantas diretamente
(com seu efeito na atividade fisioldgica) e indiretamente (com seu efeito na
disponibilidade de nutrientes do solo) (PAUL et al., 2003). As flutuagdes diarias e
anuais na temperatura do solo influenciam nos processos biologicos e quimicos do
solo, nas taxas de decomposicao e de mineragdo da matéria organica do solo e na
liberacdo de CO,. Na estacdo seca teve-se uma menor temperatura do solo (21,8 +
1,0 °C), apresentando uma diminui¢do de aproximadamente 3 °C com relacdo as
demais estagdes (Tabela 4). Uma consideragdo a ser feita no regime térmico do solo
da floresta ¢ com relagdo a variagdo da radiacdo global na superficie, nesse caso
pode-se mencionar que houve um atraso na sua resposta térmica com relacao a fonte
de calor. Esse atraso na resposta térmica do solo pode ser explicado devido ao
conteudo de dgua armazenado durante os meses precedentes a estacdo seca. Durante
esse periodo, houve agua para evaporacdo e o solo pdde permanecer com
temperatura mais baixa.

A média estacional do contetido de agua do solo foi de 0,142 + 0,0016 e 0,075
+ 0,0006 m’ m™, nas estagdes mida e seca, respectivamente. As estacdes umida e
umida-seca devido a ocorréncia de precipitacdo, apresentaram maiores indices de
umidade relativa do ar e conteudo de agua no solo que as demais estagoes (Figura 6a;
Tabela 4).

Os valores de contetido de 4gua do solo nas estagdes apresentado pelo presente
estudo foram menores do que os reportados por ROCHA et al. (2004) que
verificaram o conteido de agua no solo numa floresta tropical Amazdnica com
valores variando entre 0,47 m® m” (esta¢do imida) e 0,30 m®> m™ (estagdo seca) a
uma profundidade do solo de 5 cm.

Enquanto que em uma floresta Amazonica em Maraba no Para com solo de
franco a franco-siltosa o conteudo de agua no solo a uma profundidade de 0 a 0,6 m
foi maximo nos meses margo/abril com valores de aproximadamente 0,23 m® m™
(estimado por grafico) e valores minimos nos meses de julho/agosto com valores de

aproximadamente 0,18 m® m™ (estimado por grafico) (SOUZA et al., 1996). Neste
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mesmo trabalho, os autores verificaram que durante todo o ano valores maximos de
conteudo de 4gua do solo na profundidade do solo 0,6 a 1,2 m.

Uma resposta rapida a variacdo no contetido do solo ¢ o efeito de mudangas na
fisiologia vegetal. Estudos realizados nesta area (SILVA et al., 2006, SANCHES et
al., 2006) t€ém demonstrado uma caracteristica sazonal na producdo de liteira (queda
de matéria seca sobre o solo) com aumento das producdes nas estagdes seca e seca-
umida e decréscimo nas estagcdes umida e umida-seca e isso pode ser atribuido a uma
estratégia adotada por algumas espécies para sua sobrevivéncia em condigdes de
déficit hidrico. Pode ser também que a estratégia da “liberagao” de seus componentes
vegetais seja adotada por espécies tropicais que utilizam a estacdo seca que ¢ a mais
desvantajosa para renovar seu tecido fotossintético. Em ultimo caso, pode-se
considerar que a estacdo seca tenha pouco impacto na produgdo de liteira, mas esteja
relacionado com o sincronismo do inicio do brotamento de espécies provocado por
um melhor foto periodo que pela precipitacdo, o que seria uma estratégia que pode

reduzir o brotamento durante a estacdo umida quando ha maior forga fisica da chuva.

Tabela 4 - Temperatura do solo, contetido de 4gua no solo, umidade relativa do ar e
precipitagdo acumulada estacional no ano de 2003.

Temperatura do  Conteudo de 4gua  Umidade relativa

Estagao Precipitacdo (mm)

solo (°C) no solo (m* m™) do ar (%)
Umida 24,5+0,5 0,142 +0,0016 85,6 11,1 1236
Umida-seca 24,1 £0,6 0,130 £0,0014 82,7+8,1 728
Seca 21,8+ 1,0 0,075 £ 0,0006 70,1+ 17,6 0
Seca-imida 24,0+ 0,6 0,122 + 0,0005 75,8 £ 14,5 681

Com a reducdo da precipitagio o contetido de dgua do solo diminui
principalmente nas camadas superiores do solo. As florestas Amazonicas apresentam
altas taxas de evapotranspiragdo, mesmo na estagio seca (ARAUJO et al., 2002;
MALHI et al., 2002), inclusive na floresta de transicio Amazonica Cerrado do
presente estudo segundo PRIANTE FILHO ef al. (2004). Isso ocorre porque as
arvores da floresta Amazodnica, na sua maioria, tém raizes profundas atingindo o
lencol freatico nas camadas inferiores do solo.

A Figura 6 apresenta as variacoes de 20 dias, 5 dias selecionados que
representassem a estagdo em estudo. Observou-se que a menor variagdo da umidade

relativa do ar entre o ciclo diurno e noturno ocorreu na estagdo imida (Figura 6a)
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quando houve um aumento na umidade do ar no ciclo diurno. Na estagdo umida
ocorrem picos de aumento do contetido de 4gua no solo (dias 28 e 31; Figura 6a) em
conseqiiéncia das precipitagdes. Na estacdo umida-seca (Figura 6b) observou-se que
os picos no conteudo de agua do solo foram menores devido o decréscimo da
precipitacdo nesta estacdo. A estacdo seca na Figura 6¢ esta representada pelos dias
julianos 178 a 182, observou-se que os valores de conteudo de solo se mantém
constante e representam aproximadamente 52% (Tabela 4).

A menor varia¢ao diaria da umidade relativa do ar ocorreu na estacdo umida.
Na estacdo umida ocorrem picos de aumento do contetido de dgua no solo devido as
precipitacdes diarias (Figura 6a) enquanto que na estagdo seca, os valores de
conteudo de dgua se apresentam constantes (Figura 6d). Segundo SOUZA FILHO et.
al. (2002) em uma floresta Amazonica de Caxiuana os periodos chuvosos ¢ menos
chuvosos sdo fatores que determinam as trocas de vapor d’agua nessas florestas, em
razdo da varia¢do na quantidade de energia disponivel e na disponibilidade de dgua

no solo .
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Na estacao seca (Figura 6¢), houve uma correlagdo mais significativa (r=83%) entre
o contetdo de 4gua no solo e a umidade do ar, ja na esta¢do de transi¢do imida-seca
(Figura 6b) houve uma relacdo extremamente fraca (r=26%). Na estacdo seca houve
menor variagdo nas variaveis devido ao déficit hidrico, ja na esta¢do de transi¢do
umida-seca possivelmente houve uma menor correlagdo devido a que os processos

nesta estacdo sejam mais intensos e varios fatores estdo interagindo entre si.

4.1.2 Transmitancia

Analisando a média trienal mensal da tipo-0 fo1 possivel observar que o menor
valor foi de 0,018 + 0,004 para o més de agosto, més pertencente a estacao seca, € 0
maior valor médio trienal no més de marcgo, 0,037 + 0,035, estagdo imida-seca.

A média anual da tipo-0, de 2001, 2002 e 2003, foi de 0,034 + 0,008, 0,027 +
0,013 e 0,017 £ 0,011, respectivamente.

A Tabela 5 apresenta os valores da média mensal da transmitancia entre as
alturas 42 e 0 m (topo0), transmitdncia entre as alturas 42 e 20 m (tiopo-20) €
transmitancia entre as alturas de 20 ¢ 0 m (t0.).

Para o ano de 2001, a tipo-0 atingiu o menor valor médio na estagdo seca, no
més de agosto, aumentado ao atingir a estagdo imida (dezembro-fevereiro). Um dos
fatores que contribuem para o menor valor da transmitancia ¢ o angulo de declinagao
solar, que na estag@o seca estd mais distante da latitude local.

Para tpo-20 foi observado um valor maximo (23%) em junho de 2003 e valor
minimo (11,6%) em dezembro de 2002. Possivelmente no més de junho, o dossel
apresenta-se maior presenga de clareiras na estrutura do dossel, que pode ter
permitido uma maior passagem de radiacdo incidente em determinadas horas do dia.
Para 2002 e 2003, a typo-0 apresentou menores valores nos meses de outubro a

dezembro, considerados como meses da estacdo seca-imida ¢ umida.
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Tabela 5 — Média mensal da transmitancia entre as alturas de 42 e 0 m (tipo.0), transmitancia
entre as alturas de 42 e 20 m (tiopo-20) € transmitancia entre as alturas de 20 e 0 m (ty.0) nos
anos de 2001, 2002 ¢ 2003.

2001 2002 2003
MGSGS ttopo—O ttopo—O ttopo—ZO t20—0 tlopo—O tt0p0—20 t20—0
Janeiro 0,037 | 0,040 - - 0,018 0,139 0,1192
Fevereiro 0,034 - - - 0,021 0,184 0,0950
Marco 0,042 | 0,053 - - 0,016 0,151 0,1058
Abril 0,026 - - - 0,044 0,128 0,1471
Maio 0,024 - - - 0,023 0,144 0,1270
Junho 0,041 0,031 - - 0,014 0,221 0,0438
Julho 0,030 | 0,023 - - 0,016 0,207 0,0351
Agosto 0,021 0,015 0,169 0,0621

Setembro 0,047 | 0,020 0,137 0,123 0,012 0,122 0,0959
Outubro 0,035 | 0,019 0,158 0,118 - - -
Novembro 0,035 | 0,016 0,137 0,109 0,007 0,110 0,064
Dezembro 0,039 | 0,017 0,113 0,112 0,007 0,052 0,105
Total 0,034 | 0,027 0,144 0,116 0,017 0,148 0,091

HERNANDEZ et al. (2004) mencionam estudos na Amazonia, em floresta
tropical imida, com medi¢des de transmissdo de radiagdo realizadas ao nivel do solo,
em que foram verificadas variagdes de 1,2%, em Manaus, mencionam outro
estudo.em Tucurui com variacdes de 4,7%, ANHUF & ROLLEMBECK (2001)
obtiveram uma transmitancia de 4,7% no Rio Surumoni, floresta Amazonica
(Venezuela). PEREIRA (1997) analisando o regime radiativo desse tipo de floresta
citou que menos de 10% da radiacdo solar que atinge o topo das florestas atinge a
vegetacdo de sub-bosque.

A Figura 7 apresenta a correlacdo existente entre a tipo.o € do tiopo-20, para 0s anos
de 2002 e 2003, mostrando um coeficiente de determinacdo baixo entre as variaveis

(R2=O,03 5), onde a média anual da t,po.0 € do tiepo20 fO1 de 1,5 € 16%, respectivamente.
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Figura 7 - Correlagdo entre transmitancia entre as alturas de 42 e 20 m (topo20) ©
transmitancia entre as alturas de 42 € 0 m (tiopo-0) para os anos de 2002 e 2003.

A transmitancia estd relacionada com a fracao de abertura do dossel, ¢ ¢
influenciada pelo angulo solar zenital e quantidade de radiacdo difusa (canopy
clumping) (GOWER et al., 1999).

Segundo SENNA (2004), os menores valores da transmitincia ocorrem
geralmente nos maiores valores do angulo solar zenital porque quanto maior o
angulo zenital, maior serd o caminho percorrido pela radiagdo dentro do dossel,
portanto a chance de ocorrer uma absor¢do por folhas e galhos aumenta. A Figura 8
ilustra a variag@o da ty-o correspondente ao intervalo do angulo solar zenital, para os
trés anos de estudo.

A tipo-0 apresentou uma oscilagdo nos valores médios com o angulo zenital.
Isso ocorre devido a radiagdo, que ao penetrar no dossel, sofre influéncia da
arquitetura do dossel onde as falhas podem contribuir para uma incidéncia direta da
radiagdo sobre o sensor. A medida que o intervalo do angulo zenital aumenta, as
oscilagdes entre os valores da transmitancia aumentaram. Também se pode observar
que a medida que ocorre aumento do angulo zenital, a transmitincia tende a
diminuir, concordando com a pesquisa de SENNA (2004).

Na sua pesquisa realizada na Floresta Nacional de Tapajos, SENNA (2004)

concluiu que para angulos zenitais pequenos menores que 5° os valores da
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transmitancia sdo maiores que os demais, pois permitem que maiores profundidades

sejam atingidas pela luz no interior do dossel de uma floresta.
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Figura 8 - Transmitancia entre as alturas de 42 ¢ 0 m (topoo) em fungdo do angulo solar
zenital, nos anos (a) 2001, (b) 2002 e (c) 2003. O grafico representa uma distribuigdo
assimétrica a direita, onde a distancia do terceiro quartis @ mediana ¢ maior que a distancia
da mediana ao primeiro quartis, mostrando com isto que 75% dos dados da transmitancia
estdo entre o terceiro quartis e o limite superior.
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4.1.3 Refletancia

Segundo GOWER et al., (1999) os valores de refletincia sao frequentemente
pequenos e ndo variam significativamente entre dosséis florestais. A média anual da
refletancia foi de 0,041 + 0,0026 no ano 2001, 0,047 + 0,003 para 2002 e 0,049 +
0,0024 no ano de 2003.

A refletancia apresentou maiores valores médios de 0,046 ¢ 0,054 em junho de
2001 e 2003, respectivamente, més da estacdo seca e valor maximo 0,052 em
dezembro de 2002, més da estacdo imida. Em 2001 os valores maximos foram na
estagdo seca, compreendido entre os meses de junho a agosto, com uma média
estacional de 0,044 e menor valor na estagao umida, com média de 0,040 (Figura 9).
Possivelmente a diferenca entre os valores da refletdncia de um ano para o outro seja

a perda de calibragdo dos sensores.
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Figura 9 - Refletancia (r) para os anos de 2001, 2002 e 2003.

A Figura 10 apresenta a variagdo da refletdncia (r) em funcao de intervalo do

angulo solar zenital nos anos de 2001, 2002 e 2003. Observou-se que o
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comportamento da refletdncia foi o inverso da transmitancia (Figura 8 e Figura 10),

onde a refletdncia aumentou com o aumento do angulo zenital.
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Figura 10 - Refletancia do topo ao solo do dossel em fun¢do do angulo zenital, nos anos de
(a) 2001, (b) 2002 e (c) 2003. O grafico representa uma distribui¢do assimétrica a direita,
sendo a distancia do terceiro quartis 8 mediana maior que a distdncia da mediana ao primeiro
quartis, com 75% dos dados da refletancia entre o terceiro quartis e o limite superior.
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4.1.4 Absortancia

As médias mensais da fapar para o anos de 2001 a 2003, assim como a média
trienal estdo apresentadas na Tabela 6. Considerando a média trienal observou-se que
os valores da fapar apresentaram pouca variagdo € menor valor no més de margo
0,920 £+ 0,018, periodo da estagdo imida-seca, e maior valor no més de agosto 0,937
+ 0,001, més da estacao seca. As médias da fapar entre os anos de 2001 a 2003 foram

de 0,924 + 0,008, 0,925 + 0,011 e 0,934 + 0,009, respectivamente.

Tabela 6 - Média (+DP) da Fracdo da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (fapar), entre a
altura de 42 ¢ 0, para os anos de 2001, 2002 ¢ 2003 e a média trienal (£DP).

Meses 2001 2002 2003 meédia trienal
Janeiro 0,922 £ 0,032 | 0,917+0,020 | 0,933 +0,014 | 0,924 + 0,008
Fevereiro 0,926 + 0,027 - 0,928 £ 0,046 | 0,927 +0,002
Margo 0,918 £ 0,044 0,903 +0,59 | 0,938 +0,0143 | 0,920+ 0,018
Abril 0,932 + 0,032 - 0,910+ 0,053 | 0,921 £0,015
Maio 0,931 + 0,036 - 0,928 £0,018 | 0,930+ 0,027
Junho 0,912 +£0,055 | 0,924+0,032 | 0,932 +0,026 | 0,923 +0,010
Julho 0,924 £ 0,093 | 0,929 +0,029 | 0,933 +£0,030 | 0,929 £ 0,004
Agosto 0,937 +0,017 - 0,935+0,019 | 0,937 +0,001
Setembro 0,913 £ 0,055 | 0,931+0,044 | 0,938+0,024 | 0,927 +£0,013
Outubro 0,926 £ 0,026 | 0,933 + 0,037 - 0,930 + 0,005
Novembro | 0,925+0,016 | 0,934+0,102 | 0,945+0,008 | 0,935+0,010
Dezembro | 0,920+0,021 | 0,930+0,072 | 0,944 +0,011 | 0,932+ 0,012
Total 0,924 £ 0,008 | 0,925+0,011 | 0,934 +0,009 | 0,923 +0,016

Para uma floresta Amazonica em Santarém, SENNA (2004) obteve valores
médios mensais de fapar variando de 0,886 (agosto) a 0,935 (dezembro), com uma
média de 0,914 para o periodo de julho de 2000 a julho de 2001. Observou-se que a
fapar apresentou pequenas variagoes entre seus valores médios mensais obtidos na
floresta de transicdo em estudo, com relagao a variacdo dos valores médios mensais
apresentados por SENNA (2004). Considerou-se que os valores da fapar no presente
estudo estdo de acordo com os da floresta Amazonica.

A Figura 11 mostra uma correlagdo entre a fapar com a tiopo-0 € @ Figura 12 uma
correlacdo entre a fapar € a refletdncia, onde a correlacdo linear com a transmitancia
foi forte (R*=89%), e com a refletdncia foi extremamente fraca (R*=17%), mostrando

com isto que a fapar € mais dependente da transmitancia.
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Figura 12 - Correlagdo entre os valores mensais de refletancia entre as alturas de 42 ¢ 0 m
(twopo-0) € absortancia, para os anos de 2001, 2002 e 2003.

NOUVELLON et al. (2000) estudaram o efeito da nebulosidade na absor¢ao da
PAR para uma cobertura gramada no México, concluiram que para angulos zenitais

pequenos a fapar difusa foi maior que a direta e para angulos zenitais grandes
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ocorreu o inverso. Entretanto, para altos valores da LAI a fapar de dias nublados
pode ser levemente menor que para os dias claros.

A estimativa da fapar por observagdes de campo considera a PAR absorvida
por folhas e galhos. Pode-se corrigir as medidas de campo com um fator de corre¢ao

(FC) que considera a fapar das folhas, dado pela equagao 17:

FC = 0’951[6(—0,5)(LA1+SA1) /e(—O,S)(LAI)] (17)

Assumindo, indice de 4rea foliar da area em estudo (LAI = 4 m”> m-?) e indice de 4rea
foliar dos galhos (SAI=0,1).

A Tabela 7 mostra os valores das médias estacionais dos anos de 2001 a 2003
da fapar, sem fator de correcao (SFC) e com fator de correcao (CFC), onde verificou-
se que os maiores valores estdo na estacdo seca e seca-umida, possivelmente devido
a menor nebulosidade que ocorre nestas estacdes com relagdo as estacdes timida e

umida-seca.

Tabela 7 - Valores das médias estacionais (média = DP) dos anos de 2001 a 2003 da Fragdo
Absorvida da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (fapar), sem fator de correcao (SFC) e
com fator de corre¢ao (CFC).

Estag?io fAPAR (SFC) fAPAR (CFC)
Umida 0,928 + 0,007 0,899 + 0,039
Umida-seca 0,919 + 0,032 0,898 + 0,048
Seca 0,929 + 0,005 0,904 + 0,033
Seca-umida 0,930 + 0,009 0,902 + 0,036

4.2 ABSORTANCIA OBTIDA POR MODELAGEM

A Figura 13 apresenta a estimativa mensal da fapar estimada por modelagem,
para o ano de 2001, o periodo de simulagdo foi de janeiro a junho, para 2002, agosto
a outubro e 2003, janeiro a setembro. Verificou-se que a média, para o periodo de
cada ano simulado, foi de 0,714 + 0,018, para 2001, 0,709 + 0,011, 0,707 + 0,010,
para 2002 e 2003, respectivamente.
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Figura 13 — Valores mensais de fypar estimada por modelagem para os anos de 2001, 2002 ¢
2003.

Segundo SENNA (2004), para uma floresta Amazonica em Santarém a fapar
simulada pelo IBIS, para o ano de 2001, variou ligeiramente entre 0,755 e 0,763.
TIAN et al. (2004) simularam a fapar sobre a Amazonia usando o Common Land
Model (CLM) e os valores variaram entre 0,80 e 0,85 para o ano de 2001,
considerando apenas o valor da fypar das 10h30min. Observou-se que a fapar
apresentou pequenas variacoes entre seus valores médios mensais simulados para a
floresta de transicao em estudo, com relagdo a variacao dos valores médios mensais

apresentados por SENNA (2004) em seu estudo.

4.3 ABSORTANCIA OBTIDA PELO PRODUTO MODIS

A fapar mensal estimada pelo produto do MODIS para os anos de 2001, 2002 e
2003 estao apresentadas na Tabela 8. A média anual (£DP) para os anos de 2001,
2002 e 2003 foram, respectivamente, de 0,82 + 0,034, 0,83 + 0,02 ¢ 0,82 + 0,03.
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Tabela 8 - Dados mensais da fapar € Controle de Qualidade (QA), estimada pelo MODIS,
para os anos de 2001, 2002 e 2003.

2001 2002 2003
Meses farar QA farar QA fapar QA
Janeiro 0,77 4 0,82 4 0,83 5
Fevereiro 0,82 4 0,83 3 0,80 5
Margo 0,82 4 0,85 5 0,84 5
Abril 0,82 2 0,80 3 0,78 3
Maio 0,82 4 0,82 3 0,74 4
Junho 0,80 4 0,83 5 0,86 4
Julho 0,86 3 0,86 5 0,86 3
Agosto 0,88 2 0,84 5 0,85 4
Setembro 0,85 5 0,84 4 0,82 5
Outubro 0,84 5 0,79 5 0,82 4
Novembro 0,82 5 0,84 6 0,84 5
Dezembro 0,75 3 0,84 4 0,81 5
Média anual 0,82 - 0,83 - 0,82 -

Pela codificacdo do controle de qualidade (QA), pode-se observar que
aproximadamente 58% dos dados sdo de nivel de qualidade elevada, nivel de QA
entre 1-4. Os meses com menor confiabilidade para os anos de 2001, 2002 e 2003
(Tabela 8), sdao os que possuem as maiores taxas de precipitagdo na area estudo,
conforme Tabela 1, pois segundo SENNA (2004), a estimativa estd mais
contaminada pela presenca de nebulosidade.

TIAN et al. (2004), estudaram a variacdo sazonal da fapar estimada pelo
produto do MODIS sobre a Amazonia para o ano de 2001, obtendo um valor médio
aproximado de 0,85, e também observou uma forte contaminagao dos dados.

Quando se trata de imagens geradas a partir do sensoriamento remoto, a
radiagdo detectada pelo sensor ¢ causada pela mistura da resposta de diferentes alvos
e os efeitos atmosféricos, que podem causar alteragdes importantes nos dados. Os
fatores relacionados a cada sistema sensor (diferencga na resolugdo espacial, variagdes
nas respostas radiométricas), e ao meio ambiente (absorcdo e espalhamento
atmosféricos, quantidade de moléculas dispersas na atmosfera, presenca de nuvens e
suas sombras, variagdo na irradiancia e angulo solar, variacdes na fenologia vegetal e
nos componentes do solo segundo as mudangas estacionais) podem também interferir

nos resultados das detecgdes (ANDERSON et al., 2003).
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A Tabela 9 mostra a média anual da fapar didria ¢ a média anual das 10h30min,

para os trés anos de estudo. Observou-se que os maiores valores sao os estimados por

medi¢des de campo, seguidos pelas estimativas do MODIS. Os valores simulados

pelo IBIS sao inferiores as demais estimativas.

Tabela 9 - Médias anuais da fapar calculadas com valores mensais diurnos e com valores
mensais das 10h30min.

Ano Método aplicado Saear
Média Diurna Média das 10h30min
Medigdes de Campo (SFC) 0,924 + 0,007 0,932 +0,010
Medi¢des de Campo (CFC) 0,901 + 0,037 0,909 + 0,053
2001 Modelagem 0,714 £ 0,018 0,792 + 0,002
Produto do MODIS - 0,821 + 0,034
Medi¢des de Campo (SFC) 0,925 + 0,049 0,922 + 0,042
Medi¢des de Campo (CFC) 0,893 + 0,057 0,905 + 0,036
2002 Modelagem 0,712 +0,013 0,780 + 0,025
Produto do MODIS - 0,830 + 0,021
Medi¢des de Campo (SFC) 0,934 + 0,009 0,936 + 0,010
Medi¢des de Campo (CFC) | 0,908 +0,0233 0,912 + 0,031
2003 Modelagem 0,707 + 0,010 0,764 + 0,030
Produto do MODIS - 0,821 + 0,037

Segundo SENNA (2004), mudancas nas condi¢des atmosféricas como

aerossois e presenga de nuvens afetam a fapar. Outra razdo que causa as diferencas

entre os resultados ¢ que o algoritmo do MODIS determina a fapar instantaneamente

e apenas pela contribuicdo das folhas, enquanto as observacdes de campo e as

simulagdes do IBIS incluem também a PAR absorvida pelos galhos e os valores sdo

horarios.

Nas estimativas da fapar em medi¢des de campo com fator de correcdo pode-

se observar que tanto nas médias anuais diurnas como nas 10h30min para os trés
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anos, foram menores que as estimativas sem o fator de correcao, onde os valores de
fapar podem ser considerados mais proximos dos valores do MODIS, no entanto, ndo
se deve ignorar o fato de que as estimativas do MODIS estdo afetadas por condi¢des
atmosféricas, tais como presenga de nuvens e aerossois.

SENNA (2004) e TIAN et al. (2004), também encontraram valores menores da
fapar para a modelagem. Para a média anual diaria, do ano de 2001, SENNA (2004)
encontrou 0,91 para medi¢des de campo e 0,76 para a modelagem (IBIS), na média
anual das 10h30min, obteve 0,93, 0,77 e 0,85, para medi¢gdes de campo, modelagem
e MODIS, respectivamente. TIAN et al. (2004), em seu estudo, também para o ano
de 2001, na média anual das 10h30min encontrou 0,83 para a modelagem (CLM) e
0,85 para o produto do MODIS. Os valores médios anuais da fapar encontrados as
10h30min, em ambos os estudos, foram maiores do que os diarios.

A Tabela 10 mostra as médias estacionais da fapar para os trés anos de estudo,
para cada método aplicado. Para as medi¢des de campo (SFC e CFC), houve
variagdo dos valores no decorrer das estacdes, enquanto que na modelagem, os
valores menores, foram nas estagdes seca ¢ seca-umida. Para o MODIS, as médias

foram menores nas estacdes umida, imida-seca.

Tabela 10 - Médias estacionais da fapar, calculadas com valores mensais, diurnos para
Medigdes de Campo (SFC e CFC) e Modelagem e das 10h30min para o Produto do MODIS.

fAPAR
Medigoes Medigoes
Ano Estacdo de de Modelagem Produto do
Campo  Campo MODIS
(SFC) (CFC)
Umida 0,923 0,901 0,696 0,780
2001 Umida-Seca 0,928 0,904 0,723 0,820
Seca 0,925 0,899 0,725 0,850
Seca-Umida 0,922 0,902 - 0,840
Umida 0,924 0,891 0,712 0,830
2002 Umida-Seca 0,903 0,887 - 0,823
Seca 0,926 0,905 0,720 0,843
Seca-Umida 0,933 0,888 0,704 0,823
Umida 0,935 0,908 0,706 0,813
2003 Umida-Seca 0,926 0,902 0,714 0,787
Seca 0,934 0,908 0,700 0,857
Seca-Umida 0,942 0,915 0,703 0,827

Meédia total 0,923 0,901 0,711 0,824
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A Figura 14 mostra os box-plot dos trés métodos usados na estimativa da fapar,
onde apresenta-se a ndo superposi¢do entre as medidas de tendéncia central,

indicando com isto suas diferencas significativas.
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Figura 14 — Box-Plots dos métodos usados no periodo das 10h30min para a estimativa da
farar. O grafico representa para os trés métodos uma distribuigdo assimétrica a esquerda,
sendo a distancia do terceiro quartis a mediana menor que a distancia da mediana ao
primeiro quartis, representado com isto 75% da estimativa da fapar e€ntre o primeiro quartis e
o limite inferior.

Observou-se que as estimativas da fapar por observagdes de campo
apresentaram menor oscilagdo que nos demais métodos aplicados, (Tabela 10 e
Figura 14). Ao analisar os trés métodos de estimativa da fapar, verificou-se que os

conjuntos de valores sao ndo-paramétricos, e ao aplicar o teste de Kruskal-Wallis foi



57

detectado diferenga altamente significativa entre as médias dos escores (alfa<0,01),
onde a modelagem possui uma média de escores menores 14,10 em seguida pelo

produto do MODIS 36,50 e observagdes de campo (CFC) 73,45 e (SFC) 101,00.
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5  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Das analises dos resultados obtidos da caracterizagdo do microclima da area

em estudo por observagdes de campo, e das estimativas da fapar em uma Foresta de

Transi¢do Cerrado-Amazdnica com base em medi¢cdes de campo, modelagem e

sensoriamento remoto, conclui-se que:

Houve uma variacdo sazonal das varidveis micrometeorologicas e
contetido de agua no solo.

Aproximadamente 50% da precipitagdo ocorreu na estacdo imida.

A temperatura do solo foi superior a temperatura do ar em
aproximadamente 10 e 22% nas estagdes umida e seca,
respectivamente. Nas estacdes seca e de transi¢cdo seca-umida, a
temperatura do solo e o contetido de dgua no solo foram menores que
nas estacoes umida ¢ imida-seca.

As maiores temperaturas do perfil da altura do dossel foram
apresentadas nas estagdes de transicao seca-umida e imida-seca.

A floresta de transi¢do apresentou padrao de sazonalidade similar a
floresta Amazodnica, entretanto, o presente trabalho apresentou alguns
valores diferentes de varidveis micrometeoroldgicas devido a diferenca
da composicao floristica e estrutura do dossel.

Os valores médios trienais diurna da fapar foram de 0,923 (SFC), 0,901
(CFC) para medigdes de campo e 0,71 para modelagem, enquanto a
média trienal das estimativas das 10h30min foram 0,930 (SFC), 0,909
(CFC) para medi¢des de campo, 0,78 e 0,84, para modelagem e

sensoriamento remoto, respectivamente.
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e Os valores da fapar obtidos via modelagem (IBIS) foram inferiores aos
demais métodos de estimativa, mas concordam com os obtidos pelo
IBIS (SENNA, 2004) ¢ pelo modelo CLM (TIAN et al., 2004) que
estimaram fapar em floresta tropical Amazonica.

e Houve diferenga altamente significativa entre as médias dos escores,

dos métodos utilizados na estimativa da fapar.

5.1 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

De acordo com as conclusdes, recomenda-se:

e Dar continuidade as observagdes de campo em anos decorrentes para
uma melhor analise de dados temporais das caracteristicas do
microclima.

e A calibragdo do modelo IBIS com dados micrometeoroldgicos da area
em estudo para a estimativa da fapar.

e Avaliar o produto do MODIS com indices vegetativos obtidos por

imagens de satélites com diferentes sensores.
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