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RESUMO

VELASQUE, M. C. S. ESTIMATIVA DA PRODUC}AO PRIMARIA BRUTA POR
SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTADO DE MATO GROSSO. Cuiab4, 2016,
66f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal
de Mato Grosso.

A produtividade priméria bruta (do inglés Gross Primary Production - GPP) é definida
como as taxas de absorcdo de carbono por meio da fotossintese e fornece informacgdes
importantes sobre a dindmica sazonal do ciclo do carbono. As medidas da GPP
geralmente sdo feitas em estacdes micrometeorologicas usando a técnica de correlacéo
de vortices turbulentos, porém esta técnica demanda alto custo de instalagdo e
manutencdo dos equipamentos. Diante disso, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar
diferentes métodos de estimativa de producdo primaria bruta em uma Floresta de
transicdo Amazénia-Cerrado (SIN) e uma pastagem no Cerrado (FMI) matogrossense
por sensoriamento remoto. Quatro modelos de estimativa de GPP foram testados a partir
de dados derivados do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer Sensor
(MODIS) e do TM Landsat 5: o0 modelo de fotossintese da vegetacdo (Vegetation
Photosynthesis Model - VPM); o modelo de temperatura e verdor (Temperature e
Greenness - TG); o modelo de indice de vegetacdo (Vegetation Index - V1) e do produto
MOD17A2. Os modelos foram comparados com o GPP medido pelo método de
correlacdo turbulenta (Eddy Covariance - EC) nos dois sitios experimentais. Os
resultados demonstram que o modelo VPM estimado com dados MODIS apresenta o
melhor desempenho para SIN quando foi levado em consideragcdo a variabilidade da
eficiencia do uso da luz. O segundo melhor desempenho em SIN foi do modelo VPM
com dados do TM Landsat 5, seguido pelo produto MOD17A2. Todos os modelos
testados apresentaram resultados satisfatorios na FMI, com destaque para o modelo
VPM com melhor desempanho. A validagdo e comparacdo de modelos obtida nesse
trabalho sera util para desenvolver futuros modelos de estimativa do GPP, mas novas

avaliagdes sdo necessarias em diferentes coberturas vegetais.

Palavras chave: fluxo de carbono, indice de vegetacgdo, floresta tropical umida, MODIS,
TM Landsat 5.
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ABSTRACT

VELASQUE, M. C. S. GROSS PRIMARY PRODUCTION ESTIMATES FOR
SENSING REMOTE ON STATE OF MATO GROSSO. Cuiaba, 2016. 66f. (PhD in
Environmental Physics) — Institute os Physics, Federal University of Mato Grosso.

Gross primary productivity (GPP) is defined as the overall rates of carbon sink through
photosynthesis and it provides important information on the seasonal dynamics of the
carbon cycle, allowing the location of the monitoring and study of climate change. The
measures of GPP are generally made in micrometeorological stations using the eddy
covariance technique, but this technique demands high cost of installation and
maintenance of equipment. Thus, the objective of this study was to evaluate different
orbital methods for estimate GPP in an Amazon-Cerrado transitional forest (SIN) and a
pasture in the Cerrado (FMI) in the state os Mato Grosso by remote sensing. Through
data derived from the Moderate Sensor Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) and TM Landsat 5 satellite, four orbital models to estimated GPP were tested:
the vegetation photosynthesis model (VPM); temperature and greenness model (TG);
vegetation index model (V1) and MOD17A2 product. The models were compared with
the GPP measured by eddy covariance (EC) in two sperimental sites. The most reliable
model to estimated GPP was VPM model estimated with MODIS data in SIN when we
taken into consideration the variability of eficiency of use of light. The second best
performance in SIN was the VPM model with data TM Landsat 5, followed by
MOD17A2 product. All the tested models showed satisfatory results in the FMI. The
validation and comparison models will be useful in developing future models estimate

GPP, still needed to evaluate these models in different vegetation cover.

Keywords: Carbon flux, vegetation index, rainforest, MODIS, TM Landsat 5.



1. INTRODUCAO
1.1. Problemética

As florestas tropicais vém recebendo atencdo especial nos ultimos anos devido sua
grande diversidade de fauna e flora. Ela possui em média 50% de todas as espécies de
plantas encontradas no planeta e representa 40% da produtividade primaria liquida (Net
Primary Production - NPP) (SAATCHI et al., 2011). Dentre estas, destaca-se a
Amazonica que é coberta principalmente por Florestas tropicais densas e algumas areas
de Cerrado.

O Brasil possui a maior extensdo da Floresta Amazonica presente no mundo.
Segundo o Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE) 5831 Km2 do territério da
Amazonia Legal foi desmatado apenas no ano de 2015 sendo que destes 1508 Km? séo
apenas no estado de MT. A bacia Amaz6nica € um componente importante no ciclo
global do carbono e dos ciclos hidrologicos, portanto o seu desmatamento pode
representar impactos a niveis mundiais (NEPSTAD et al., 2008; VOURLITIS et al.,
2011).

O Cerrado, também conhecido como Savana, cobre aproximadamente 24% de todo
territorio brasileiro e € o segundo maior tipo de vegetacdo depois da Floresta
Amazonica (VOURLITIS e DA ROCHA, 2010). A regido também vem sofrendo com a
acdo antrépica desde a década de 60, com a concessdo de incentivos fiscais para
projetos agropecuarios na regido Centro-Oeste.

Grandes areas de florestas remanescentes sdo severamente degradadas pela

exploracdo da madeira, fogo, agricultura e agropecudria. O avango da atividade



antropogénica tem ocasionado uma modificacdo da vegetacdo local, alterando o
microclima local e sua biodiversidade. Isto representa mudancas nas propriedades dos
fluxos atmosféricos, entre estes o fluxo de carbono, pois pode levar a uma perda liquida
de carbono da biomassa e diminuir o estoque de carbono no solo (FEARNSIDE, 2001).

Estudos indicam que a Floresta de transicdo Amazo6nia-Cerrado apresente um
balanco de carbono nulo, pois absorvem durante a estacdo Umida e liberam durante a
estacdo seca (VOURLITIS et al.,, 2002; 2004), contudo devido estas mudancas
climaticas, este equilibrio pode ser alterado (DAMALGRO et al., 2011). A producéo
primaria bruta (Gross Primary Production - GPP) é um componente importante para o
estudo local da vegetacdo, pois traz informagdes quanto ao balango de carbono entre a
atmosfera e a biosfera, descrevendo a taxa de carbono convertido em biomassa pela
fotossintese (XIAO et al., 2004b).

Ao se monitorar GPP em florestas tropicais e em pastagens podemos compreender
fatores de influéncia na sazonalidade do GPP e até mesmo promover a sustentabilidade

destes ecossistemas.

1.2. Justificativa

O estudo sobre o balanco de carbono no ecossistema fornece informacgdes
importantes sobre o ambiente, tendo a fotossintese como o regulador do fluxo de
carbono entre a biosfera e a atmosfera (STAGAKIS et al., 2007). Um desafio para o
mundo cientifico tem sido o monitoramento e a previsdo deste fluxo nos ecossistemas
(STAGAKIS et al., 2007).

As medidas da producdo primaria bruta (Gross Primary Production — GPP)
geralmente sdo feitas em estacdes micrometeorologicas usando a técnica de covariancia
turbulenta (VOURLITIS et al., 2011; BIUDES et al., 2014). Esta técnica mede e calcula
o fluxo de carbono dentro das camadas limites da atmosfera. No entanto em alguns
casos esta técnica acaba sendo inviavel devido alto custo de aquisi¢do, manutengéo de
equipamentos, além de apresentar erros de medicdo de CO, em condi¢bes de baixa
turbuléncia do ar, uma caracteristica bem tipica das noites em florestas tropicais
(SOUZA et al., 2014).

Diante da necessidade de melhorar as estimativas de GPP, as técnicas de
sensoriamento remoto sdo uma alternativa porque permitem o monitoramento do GPP

em escala regional e ndo apenas local como a técnica de covariancia turbulenta,



proporcionando até mesmo a compreensdo dos efeitos do uso da terra (DANELICHEN
etal., 2015).

Nas Ultimas décadas o sensoriamento remoto tem se mostrado uma ferramenta
muito Util e pratica no estudo de ciclos biogeoguimicos, como carbono, agua e troca de
energia entre os ecossistemas. A utilizacdo destes dados orbitais sdo uma 6tima
alternativa para areas remotas e espacialmente extensas e complexas. Os indices de
vegetacdo derivados de diferentes bandas de reflectancia orbitais oferecem medidas
importantes quanto as variacdes temporais e espaciais de IAF (indice de area foliar),
fenologia das plantas e até mesmo quanto a arquitetura do dossel.

Dados de campo integrados ao sensoriamento remoto ou apenas dados orbitais
tornam possivel a criacdo de modelos representativos para pontos ou locais em que nao
é possivel se obter dados com maior representatividade além de baixo custo (XIAO et
al., 2004b; WU et al., 2010), dependendo apenas da disponibilidade de dados que temos
para cada local Portanto existe a necessidade de analise quanto: a disponibilidade de
dados orbitais para cada local, diferentes modelos orbitais para a estimativa de GPP e
quais destes modelos apresentam o0 melhor desempenho para uma Floresta de transicdo
Amazonia Cerrado e uma pastagem no Cerrado Mato-Grossense. Estas analises também
sdo importantes para futuras aplicacfes destes modelos para melhor quantificacdo de

carbono.

1.3. Hipotese

Os modelos que estimam a producdo primatia bruta (Gross Primary Production -
GPP) exclusivamente por meio de dados de sensoriamento remoto apresentam melhores
simulacdes de GPP, pois, mesmo néo utilizando dados meteoroldgicos de entrada, estes
modelos derivados de indices de vegetacdo apresentam grande sensibilidade quanto as

mudancas na vegetacao, sazonalidade e quanto a fotossintese regional.
1.4. Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho foi avaliar diferentes métodos de estimativa de

producdo primaria bruta em uma Floresta de transicdo Amazoénia-Cerrado (SIN) e uma

pastagem no Cerrado (FMI) matogrossense por sensoriamento remoto.



1.5. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

(1) Analisar as séries da producdo priméaria bruta (Gross Primary Production — GPP)
medidas pelo método de covariancia turbulenta (Eddy Covariance - EC) nos dois
sitios experimentais;

(2) Analisar as séries dos indices de vegetacdo: EVI (Enhanced vegetation index -
indice de vegetacdo melhorada), NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index — indice de vegetacdo de diferenca normalizada), LSWI (Land Surface
Water Index — Indice de agua na superficie da terra) e LST (Land Surface
Temperature — Temperatura da superficie) nos dois sitios experimentais;

(3) Avaliar o desempenho do modelo VPM (Vegetation Photosynthesis Model -
Modelo de fotossintese da vegetacdo) ao estimar o GPP nos dois sitios
experimentais utilizando produtos MODIS e dados micrometeorologicos;

(4) Avaliar o desempenho do modelo VPM (Vegetation Photosynthesis Model -
Modelo de fotossintese da vegetacdo) ao estimar o GPP na floresta de transicao
Amazonia-Cerrado SIN utilizando imagens do TM Landsat 5 e dados
meteoroldgicos;

(5) Avaliar o desempenho do produto GPP MOD17A2 para o0s dois sitios
experimentais;

(6) Analisar o desempenho dos modelos TG (Temperature and Greenness —
Temperatura e verdor) e VI (Vegetation Index — Indice de vegetac&o) ao estimar

0 GPP nos dois sitios experimentais utilizando apenas produtos MODIS.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Floresta de Transicdo Amazonia Cerrado

O Brasil apresenta uma grande variedade de biomas (FIGURA 1). Em extensao, o
maior de todos é a Floresta Tropical, ocupando 42% do territério brasileiro, seguido
pelo Cerrado, considerado uma area de grande importancia ecoldgica, tanto pela sua
diversidade, quanto pela alta taxa de desmatamento dos Gltimos anos (TANNUS, 2004;
FERREIRA et al., 2015).

A Amazénia representa mais da metade das florestas tropicais remanescentes do
planeta, sendo que 85% da floresta Amazénica esta em territorio brasileiro (FIGURA
1). Esta é considerada rica por sua diversidade de fauna e flora, além de apresentar um
papel importante na regulacdo do clima, do regime hidroldgico e do estoque de carbono
terrestre.

O Cerrado por sua vez é considerado uma savana tropical. Apresenta grande
biodiversidade e possui papel importante na manutencdo das condi¢bes climaticas
quando interfere no processo de ciclagem da &gua. E formado principalmente por
gramineas, pequenas palmeiras e pequenas arvores de aparéncia retorcida. No periodo
chuvoso existe grande producdo de biomassa e na estacdo seca este acumulo de
biomassa seca acaba favorecendo os incéndios que séo recorrentes na regido (KLINK e
SOLBRIG, 1996).



FIGURA 1: Mapa  dos  diferentes  biomas do  Brasil.  Fonte:
http://profwladimir.blogspot.com.br/2012/02/fotos-mapas-de-biomas-e-vegetacao.html.

Em todo o planeta, os biomas ndo apresentam separacdo nitida entre si. Esta zona
de transicdo entre diferentes biomas é denominada por ecétono. Ecétono é uma regiao
de transicdo no qual coexistem as duas vegetacdes, sob as mesmas condicfes climaticas,
dentro de um intenso regime de competicdo e formando um gradiente entre os biomas
presentes (ACKERLY, 1989; TANNUS, 2004).

A zona de transicao entre a Floresta Amazonia e o Cerrado ocorre ao longo de toda
a extensdo de distribuicdo destes dois biomas e esta situada em uma regido conhecida
como “arco do desmatamento”. Temos que 42% desta area de transicdo abrange o
territdrio mato-grossense e merece atengdo, pois é considerada uma regido mais sensivel
a mudangas climaticas, além de ser alvo de grande expansdo da agricultura e pecuaria
(VOURLITIS et al., 2005; MALHI e WRIGHT, 2006; DALMAGRO et al., 2011).

Esta zona de transicdo se move ao longo do tempo em fungdo de condicGes
ambientais. Algumas pesquisas apontam que se mantidas elevadas as taxas de

desmatamento, pode haver um processo de ‘“‘savanizagao” da Amazoénia, ou seja, um


http://profwladimir.blogspot.com.br/2012/02/fotos-mapas-de-biomas-e-vegetacao.html

deslocamento da fronteira para o interior da Floresta (TANNUS, 2004). Este sucesso de
um bioma em detrimento do outro se d& por condi¢Bes microcliméticas, variacfes do
relevo ou propriedade do solo.

Algumas pesquisas indicam que florestas sdo como um consumidor de CO,
(GRACE et al., 1995; MALHI et al., 1998), entretanto com as mudancas climaticas
ocorridas nos ultimos anos, como seca prolongada e chuvas em excesso, este ciclo pode
estar sendo alterado (VOURLITIS et al., 2002, 2004; DALMAGRO et al., 2011).
Pesquisas mais recentes apontaram que a Floresta de Transicdo Amazonia Cerrado tem
apresentado um equilibrio nulo no fluxo liquido de CO,, pois age como sumidouro no
periodo chuvoso e como fonte no periodo de seca (DALMAGRO et al., 2011).

Portanto existe a real necessidade de monitoramento continuo e de longo prazo para
compreender estas possiveis alteracdes para a Floresta de Transicdo Amazonia Cerrado

como para o possivel deslocamento da fronteira entre a Amazonia e o Cerrado.

2.2. Pastagem no Cerrado

O Cerrado esté localizado na regido central do Brasil (FIGURA 1) e é considerado
uma Savana Tropical. Formado principalmente por gramineas, pequenas palmeiras e
arvores de aparéncia retorcida. As arvores da regido apresentam caules retorcidos e
raizes longas, que permitem a absorcdo da &gua mesmo na estacao seca, periodo no qual
a profundidade da agua pode chegar até 2 m.

De acordo com Ribeiro e Walter (1998) o Cerrado pode ser dividido em cinco
variacdes fisiondmicas: Campo Limpo, Campo Sujo, Campo Cerrado, Cerrado Stricto
Sensu e Cerraddo. No campo limpo encontramos predominantemente herbaceas, com
raros arbustos e auséncia de arvores. O restante da area € coberta por formas
fisiondmicas menos representativas.

O Campo sujo é estruturado por herbaceos arbustivos, com arbustos esparsos e
subarbustos. Formado também pelos tipos menos desenvolvidos do Cerrado Stricto
Sensu. A vegetacdo lenhosa apresenta altura de 2 m e cobertura na faixa de 5%.

O campo Cerrado é um subtipo da vegetacdo arborea-arbustiva, com cobertura na

faixa de 2 a 20% e altura médiade 2 a 3 m.



Cerrado Stricto Sensu € caracterizado por arvores baixas e tortas, com ramificacdes
irregulares e retorcidas. Com arbustos esparsos, apresenta um dossel descontinuo com
cobertura arbdrea de 20 a 50%. A altura média das arvores é de 3 a 6 m.

O Cerraddo é uma floresta com aspectos xeromorficos. Conta com a presenca de
espéecies do Cerrado Stricto Sensu e das Florestas Tropicais. A copa das arvores é
continua, com cobertura arborea variando entre 50 a 90% e altura média de 8 a 15 m.

O Cerrado também é visto como uma alternativa ao desmatamento na Amazonia
especialmente para abertura de novas areas de cultivo de grdos. Em Mato Grosso, a
expansdo agricola e abertura de novas areas de pastagens tem substituido extensas areas
nativas de Cerrado por gramineas e Vvegetacdo com raizes superficiais
(GIAMBELLUCA et al., 2009). Estas mudancas afetam as propriedades dos fluxos
atmosféricos, entre estes o fluxo de carbono, pois pode levar a uma perda liquida de

carbono da biomassa e diminuir o estoque de carbono no solo (FEARNSIDE, 2001).

2.3. Dinamica de carbono

O fluxo de diéxido de carbono pode ser definido em producdo priméria bruta
(Gross Primary Production — GPP) e respiracdo do ecossistema (Re) (THENKABAIL,
20105). Quando temos que o GPP é maior que Re, a troca liquida do ecossistema (Net
Ecossistem Exchange — NEE) é positiva. Ou seja, temos que 0 ecossistema é um
sumidouro de carbono, consumindo mais carbono do que liberando. Quando Re é maior
que o GPP, temos que este ecossistema é uma fonte de carbono, portanto NEE apresenta
valores negativos. Sendo assim, a producdo liquida de um ecossistema é definida como
a diferenca entre a producdo primaria bruta e a respiracdo do ecossistema (CHAPIN et
al., 2011) (EQUACAO 1):

NEE = GPP - Re 1)
Outra forma de se avaliar este mesmo processo é analisando pelo lado da atmosfera.
Neste caso, o NEE designa-se producdo liquida do ecossistema (Net ecossistema

production - NEP) e é o inverso de NEE. Sendo assim, temos que:

NEP = - NEE (2



Ou seja, quando temos um NEP positivo, sabemos que a atmosfera esta recebendo
carbono e, portanto o ecossistema esta liberando. Na situacdo contréaria, com NEP
negativo, a atmosfera esta perdendo carbono e consequentemente o0 ecossistema esta

absorvendo.

2.3.1. Fotossintese e respiracdo do ecossistema

A producdo primaria bruta (Gross primary production — GPP) é definida como o
total de carbono presente no processo de fotossinte. Sendo que a fotossintese € o
processo em que as plantas convertem energia luminosa em energia quimica (MALHI e
WRIGHT, 2006). Entretanto nem toda energia luminosa proveniente do sol que chega a
superficie é convertidade em energia quimica pela fotossintese. Apenas a radiacao que
tem um comprimento de onda entre 400 nm e 700 nm permite as plantas realizarem
fotossintese. Esta radiacdo é conhecida como radiacdo fotossinteticamente ativa
(Photosynthetic Active Radiation — PAR).

A realizacdo da fotossintese das plantas necessita de PAR, entretanto o aumento de
PAR ndo ocasiona necessariamente o aumento da eficiéncia da fotossintese, uma vez
que esta energia excedente é dissipada pela fotorrespiracdo. 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). Em resposta a esta disponibilidade de luz, as
plantas alteram sua condutancia estomatica, ajustando o fornecimento de CO, para
atender as necessidades de fixagdo de carbono da planta (CHAPIN et al., 2011).

A produtividade priméria bruta também esta ligada a temperatura, pois para que
haja fotossintese, é necessario calor (CHAPIN et al., 2011). Portanto a temperatura do
ar influencia este processo de fotossintese, pois interfere nas perdas de dgua da planta
por transpiracdo e em situacdes de caréncia hidrica. O processo de fotossintese €
regulado por enzimas, que sdo eficientes a uma dada temperatura optima, sendo que
abaixo ou acima desta temperatura estas enzimas sao menos eficientes.

Outro fator importante para a fotossinte € a quantidade de agua disponivel seja na
atmosfera (umidade relativa) ou no solo, pois se 0s niveis de agua forem baixos, em
épocas de seca, a planta fecha parcialmente ou total os estbmatos, condicionando a
entrada de CO, atmosférico e também de PAR, alterando a taxa de fotossintese. Da

mesma forma em situacdes de baixa umidade, a planta tende a perder mais agua pela
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transpiracdo foliar, da forma que os estbmatos podem ser total ou parcialmente
fechados, tornando-se sensiveis a presenca de COs.
Concluindo, os estdmatos fecham sempre que a concentracdo de CO, aumenta, quer

nos estdbmatos devido aumento da respiracdo, quer na atmosfera.

2.4. Estimativa de producdo primaria bruta por sensoriamento

remoto

Tradicionalmente a producdo primaria bruta (Gross Primary Production — GPP) tem
sido estimada a partir de medicGes da troca liquida do ecossistema (Net Ecossistem
Exchange — NEE) considerando as perdas pela respiracdo, por meio do método de
covariancia turbulenta (THENKABAIL, 2015). Entretanto nos ultimos anos 0 processo
de modelagem esta sendo desenvolvido aliando dados orbitais e dados
micrometeoroldgicos, além de modelos que sdo desenvolvidos apenas por indices de
vegetacao.

Segundo Monteith (1972) a produtividade da vegetacdo esta diretamente
relacionada com a radiacdo que chega a superficie da copa das plantas. Os modelos que
se baseiam em eficiéncia do uso da luz (Ligth Use Efficiency — LUE) para a estimativa
de GPP e NEE sdo baseados na equacdo que define a quantidade de carbono fixado
através da fotossintese como proporcional a energia solar absorvida pela vegetacao,
multiplicado pela eficiéncia do uso da luz utilizada para a fixacdo deste carbono
(MONTEITH, 1972).

O conceito de LUE tem sido amplamente utilizado no sensoriamento remoto para
se avaliar os processos de carbono. Embora esta energia solar absorvida pela vegetagédo
seja facil de ser estimada pelo “verdor” da vegetacdo, a eficiéncia do uso da luz ¢ dificil
de ser estimada, sendo disponivel apenas para um conjunto especifico de biomas
(THENKABAIL, 2015). Diante de muitas tentativas de estimar GPP baseado
exclusivamente em sensoriamento remoto, observou-se que os indices de vegetagédo
podem ser usados para estimar a taxa de processos que dependem da luz absorvida,
como a fotossintese e a respiracao.

Portanto a partir da equacao de Monteith (1972) novas abordagens foram propostas.
Cada uma tentando enfatizar algum termo, como radiacdo fotossinteticamente ativa

(PAR), a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (FPAR) ou a eficiéncia do uso da
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luz (Light Use Efficiency — LUE). Portanto a validacdo quanto a produtividade primaria
bruta continua um desafio que deve levar em consideragdo problemas a niveis espaciais
e temporais (TURNER et al., 2004).

2.4.1. Modelo de Fotossintese da vegetacdo (VPM)

O modelo de fotossintese da vegetacdo (Vegetation Photosynthesis Model - VPM)
de Xiao et al. (2004c), ¢ um modelo baseado na eficiéncia do uso da luz (Light Use
Efficiency — LUE) (LIU et al.,, 2011) que utiliza-se de estimativas de satélites,
permitindo o mapeamento diario da produtividade primaria bruta (CHAPIN et al.,
2011).

Este modelo utiliza-se de indices de vegetacao e da eficiéncia do uso da luz (g,) que
é descrita por alguns parametros reguladores Tes., W,s. € P.sc Qque correspondem a
temperatura, agua e fenologia da eficiéncia do uso da luz na vegetacdo,

respectivamente, para a estimativa da producéo primaria bruta (EQUACAO 3):

GPP = Eg. FPARy;. PAR (3)
FPARy = a. EVI 4)
€ = &p. Tesc: Wesc- Pesc ®)

, em que PAR ¢ a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente média do dia, descrita em
mol m? dia'l e FPAR.u é a fragdo de PAR absorvida pela planta para a realizacéo da
fotossintese, ou seja, pela clorofila (XIAO et al., 2004a; VETRITA et al., 2011).

E um desafio estimar FPARx com precisio, portanto este modelo utiliza-se de uma
funcdo linear de EVI (Enhanced Vegetation Index - indice de vegetacio melhorada)
para a estimativa de FPARx, assumindo o coeficiente o ajustado para 1 (XIAO et al.,
2003; 2004a). Nesta pesquisa estimamos FPARcu por meio do EVI estimado pelo
sensor MODIS e por imagens TM Landsat 5.

A eficiéncia do uso da luz ¢, € descrita em g C/mol PAR 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). A estimativa da
eficiéncia maxima do uso da luz ¢, é determinada pela escolha do modelo, seja ele

linear ou ndo linear (como por exemplo, hiperbolico) (XIAO et al., 2004b). Como
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sugerido pelo modelo VPM, g, é calculado por meio da funcdo de Michaelis-Menton
(WOHLFART et al., 2005):

e, PARF
NEE = 0 GPPsat Re (6)
8opAR-l'FGPP,sat

Normalmente para o0 modelo VPM, utiliza-se um valor fixo para a eficiéncia do uso
da luz, entretanto apenas para a area experiemental de SIN optou-se por estimar GPP,
assim como proposto pelo modelo, fixo, mas também com ¢, variando mensalmente,
considerando a dindmica diaria do GPP medido pelo método de covariancia turbulenta.
O valor de g, para SIN é de 0,54 g C/mol PAR e para FMI 0,10 g C/mol PAR.

O parametro T,;. (EQUACAO 7) representa a sensibilidade da temperatura da
fotossintese, calculada diariamente pela equacdo desenvolvida pelo Modelo de

ecossistemas terrestres (Terrestrial Ecosystem Model), proposto por Raich et al. (1991):

(T - Tmin) (T - Tmax) (7)
[(T - Tmin)(T - Tmax)] - (T - Topt)2

Tesc =

, eém que T corresponde a temperatura do ar € Ty, Tmax € Tope COrrespondem a
temperatura minima, maxima e Otima para a fotossintese respectivamente (°C). Para
situacbes em que a temperatura do ar esta abaixo da temperatura minima, admitiu-se
T.s. como zero (XIAQO et al., 2004b).

Para todas as plantas, a atividade fotossintética é mais eficiente dentro de certo
limite de temperatura, sendo que acima ou abaixo deste intervalo as reagdes quimicas
necessarias para a fotossintese sdo inibidas. Este limite é amplo e varia de vegetacdo
para vegetacdo. Tanto para a Floresta de Transi¢cdo como para o Cerrado admitiu-se que
Trnin € 2,0 °C, T4, cOmo 40,0 °C e T,,, 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.

O efeito da agua para a fotossintese da planta, W,. (EQUACAO 8), é calculado em
funcdo da umidade do solo e/ou déficit de pressdo de vapor, que sdo fatores altamente

determinantes do teor de dgua na planta e do dossel (XIAO et al., 2003).
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1+ LSWI (8)
Wege = oo
esc —
1+ LSWlpay

, em que LSWI representa o efeito da 4gua nas plantas para a fotossintese e LSW 1,4, O
valor méximo para LSWI dentro da estacdo de crescimento da planta, sendo que para o
presente estudo, este foi considerado 0,38 para a Floresta SIN e 0,22 para a pastagem
FMI.

No modelo VPM, P,,. (EQUACAO 9) é o efeito da fenologia foliar na fotossintese
do dossel. A idade da folha afeta a capacidade fotossintética e a troca de carbono da

vegetacéo.

_ 1+LSWI 9)

esc — 2

Para estimar o efeito da fenologia foliar, durante a brotacdo de expansédo das folhas,
utiliza-se a equacdo 9. Entretanto, apds a expansdo completa da folha, assume-se P,
=1. Pelo estudo em SIN ser realizado em uma floresta tropical que apresenta uma
cobertura verde o ano todo, admitiu-se Pesc =1 a0 longo de todos os anos de estudo, pois
em florestas semideciduas, existem folhas crescendo e expandindo o tempo todo, ou
seja, apresentam folhas de varias idades, entretanto para a pastagem em FMI P foi

estimado apenas por meio da equacdo 9.
2.4.2. Modelo de Temperatura e verdor (TG)

O modelo de temperatura e verdor (Temperature e greenness - TG) foi desenvolvido
por Sims et al. (2008) baseado em EVI (Enhanced Vegetation Index - Indice de
vegetacdo melhorada) e em LST (Land Sufarce Temperature — Temperatura da
superficie terrestre), ambos indices derivados dos produtos do sensor MODIS. Uma
importante correlagdo entre LST, DPV (Deficit de Pressdo de Vapor) e PAR
(Photosynthetic Active Radiation - Radiagdo fotossinteticamente ativa) tem sido
encontrada. Combinando EVI e LST, o modelo melhora a correlagdo entre o GPP
previsto e 0 GPP medido em torre (WU et al., 2011).

Os resultados descritos por Sims et al. (2008) indicam que a relacdo entre GPP e

LST para regides Umidas, ndo apresenta uma estimativa ideal, e para regides de seca, 0s
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resultados s@o precisos a cerca de 30°C, com GPP declinando para zero quando LST
esta proximo de 0°C ou aumentando, quando a temperatura esta proximo de 50°C.
Embora ndo esteja claro quais os efeitos que a temperatura tem diretamente sobre as

taxas fotossintéticas (WU et al., 2010), a relacéo para LST foi definida como:

LST
EscalalL,ST = min [(E) ; (2,5 — (0,05xLST)) (10)

, em que EscalaL ST € definida como o minimo de duas equacges lineares. Isto resulta
em um valor maximo de EscalaLST = 1,0 para LST = 30°C e valores minimos quando
LST <= 0°C ou LST >= 50°C (SIMS et al., 2008; WU et al., 2010). Estudos anteriores
de Sims et al. (2008) também retratam que GPP cai para zero quando o EVI esta em

torno de 0,1. Portanto, a EscalaEV1 é definida como:
EscalaEVI = EVI — 0,1 (11)
Portanto o Modelo TG é definido como:
GPP « EscalaLST x EscalaEVI (12)
2.4.3. Modelo de Indices de vegetacio (V1)

O Modelo indice de Vegetacdo (Vegetation Index — V1) é um modelo de estimativa
de GPP proposto por Wu et al. (2010). Ele incorpora indices de vegetacdo para estimar
LUE (Light Use Efficiency — eficiéncia do uso da luz) e FPAR (fracdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa). Este modelo foi proposto baseado em diferentes literaturas
que demonstram que os indices de vegetacdo representam tanto LUE como FPAR
(GITELSON et al., 2006; INOUE et al., 2008), pois ambos apresentam as mesmas
caracteristicas biofisicas.

O Modelo VI é definido de acordo com a Idgica Monteith:

GPP « [VxIVXPAR (13)
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, em gue os indices de vegetacdo (IV) sé@o os indices utilizados para a estimativa deste

GPP. Foram testados os indices de vegetacdo: EVI x NDVI.
2.4.4. Produto MOD17A2

O produto Producdo Priméria Bruta (MOD17A2) do sensor MODIS é designado
para fornecer medidas regulares do crescimento da vegetacdo terrestre baseado na
eficiéncia do uso da luz (Light use efficiency - LUE), utilizando a cobertura diaria

MODIS terra, FPAR/LALI. O produto é calculado de acordo com a seguinte equacéo:

GPP = £,y M. (Tyyin). m(DPV). FPAR. SW, 4. 0,45 (14)

, onde &,,4, € a eficiéncia do uso da luz maxima obtido a partir da tabela de pesquisa
com base no tipo de vegetacdo, m.(T,,;,) € m.(DPV) sdo escalas entre 0 e 1 para reduzir
Emax €M condicbes desfavoraveis de baixa temperatura e alto défice de pressdo de
vapor, FPAR ¢ a fracdo da radiacdo fotossintéticamente ativa absorvida pela vegetacao
e SW,.q4 € a radiacdo de ondas curtas, dos quais 45% (0,45) é fotossinteticamente ativa
(RESTREPO-COUPE et al., 2015).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricéo das areas de estudo

Este trabalho foi realizado em dois sitios experimentais localizados no estado de
Mato Grosso, Brasil (FIGURA 2). Um localizado ao norte do estado, em uma floresta
semi-decidua densa de Transicdo entre a Floresta Amazonica e o Cerrado — Fazenda
Continental, a 50 km NE proximo a cidade de Sinop (SIN) (11°24°44.28”S:
55°19°28.7770). A altura do dossel é 22-25 m e o indice de area foliar (IAF) varia de

25 m2 m? na estacdo seca para aproximadamente 6,0 m2 m™

na estacdo chuvosa
(BIUDES et al., 2014). A vegetacdo ¢ dominada por espécies Brosimum lactescens,
Qualea paraensis e Tovomita schomburkii (VOURLITIS et al., 2014).

A média da temperatura ¢ em torno de 24°C, com pouca variacdo sazonal. A
precipitacdo anual € de 2000 mm com uma estacdo seca que vai de maio a setembro
(VOURLITIS et al., 2008). O solo é um Quartzarenico Neosolo caracterizada pela
textura arenosa (84% de areia, silte 4% e 12% de argila) nos 50 cm superiores do solo
(PRIANTE-FILHO et al., 2004). O solo é pobre em nutrientes, tém elevada porosidade
e drena rapidamente a agua das chuvas (VOURLITIS et al., 2002).

O segundo sitio experimental esta ao sul da bacia amazdnica, em uma regido de
Cerrado, Fazenda Miranda (FMI) (15°43°53,66"°S e 56°04°13,50"°0) localizado a 15
km de Cuiaba. A regido apresenta um misto de floresta e pastagem caracteristica de
Cerrado (localmente conhecida como campo sujo). A vegetacdo é denominada por
gramineas nativas e ndo nativas e por arvores semi-deciduas das espécies: Curatella
americana L. e Diospyros hispida A. DC (VOURLITIS et al., 2013) (FIGURA 3).
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FIGURA 2: Localizacdo de Mato Grosso, Brasil, e a torre de fluxo instalada na floresta

de transicdo Amazonia Cerrado (SIN) e na pastagem no Cerrado (FMI).

FIGURA 3: Torres micrometeoroldgicas instaladas na floresta de transicdo Amazonia-
Cerrado (SIN) (a) e na pastagem no Cerrado (b).

A temperatura média é de 25,7°C e a precipitacdo anual é de aproximadamente

1200 mm, com um periodo de seca que se da entre 0os meses de maio a setembro
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(BIUDES et al., 2012). O solo é rochoso, Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico,
também conhecido como um Plintossolo (RADAMBRASIL, 1982), com alta taxa de
infiltracdo de agua, mas com capacidade de retencdo de agua limitada (DOMINGUES
etal., 2013).

3.2. Instrumentacéao

3.2.1. Medidas de variaveis climaticas

As medidas micrometeoroldgicas foram realizadas no periodo de julho de 2005 a
junho de 2008 para a Floresta de transicdo Amazonia Cerrado (SIN) e de marco de 2011
a dezembro de 2012 para a pastagem no Cerrado (FMI). Os dados micrometeoroldgicos
foram coletados continuamente, sendo: radiacdo solar (Rg), saldo de radiacdo (Rn),
temperatura do ar (Tar) e umidade relativa (UR). Os sensores de aquisi¢do de dados
foram praticamente idénticos para ambas éareas de estudo e sdo apresentados na Tabela
1. Os dados de precipitacdo em SIN foram obtidos diariamente por um pluviémetro

localizado a 5 Km da torre.

TABELA 1: Descricdo do equipamento utilizado para medir a radiacdo solar (Rg),
saldo de radiacdo (Rn), temperatura do ar (Tar) e umidade relativa (UR) com as

respectivas alturas que cada sensor foi instalado em SIN e em FMI.

Variavel o ) Altura instalada (m)
_ _ Descrigédo do equipamento
Micrometeoroldgica SIN FMI
Rg LI200X, LI-COR, Lincoln, NE, USA 42 5
Rn NRLITE, Kipp & Zonen, Delft, 42 5
Netherlands
Tar/UR HMP-45AC, Vaisala Inc., Woburn, MA,  39e 45 5e18
USA

3.2.2. Calculo de GPP pelo método de Covariancia Turbulenta

O sistema de covariancia turbulenta era formado por um anemometro sonico

tridimensional (CSAT-3, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA) para medir a
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média e flutuacdes da velocidade do vento e temperatura, e um analisador de gas
infravermelho de caminho aberto (LI-7500, LI-COR, Inc., Lincoln, NE, EUA) para
medir as médias e flutuacdes de vapor de H,O. Ambos os sensores incluidos na amostra
e dados de saida estavam orientados na dire¢cdo do vento. Os fluxos médios eram
armazenados e processados a cada 30 minutos por um datalloger (CR5000, Campbell
Scientific, Inc., Logan, UT, USA em SIN e um CR1000, Campbell Scientific, Inc.,
Logan, UT, EUA em FMI). Os fluxos de vapor de agua foram corrigidos para as

variacdes simultaneas de calor de acordo com Webb et al. (1980).

3.2.3. Dados orbitais

Os dados de precipitacdo para FMI foram obtidos a partir do produto 3B43 V6 do
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (Missao de medicdo de chuvas tropicais -
TRMM) disponibulizados pelo Distributed Active Archive System (DAAC)
(http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovassTRMM). O pixel TRMM tem uma érea
minima de aproximadamene 25 Km2 (DANELICHEN et al., 2013).

Baixamos os dados do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer - Imagem espectroradiometro de resolucdo moderada): de
reflectancia da superficie terrestre (produto MODO09A1), temperatura da superficie
(Land Surcafe Temperature — LST) e emissividade (produto MOD11A2) e dados de
producdo primaria bruta (produto MOD17A2). Estes dados séo disponibilizados a cada
16 dias a partir do centro de Dados EROS Centro de Arquivo Ativo
(http://daac.ornl.gov/cgi-bin/MODIS/GLBVIZ 1 Glb / MODIS fim subconjunto col5.pl
global) com base na informacdo de localizacdo geografica (latitude e longitude) das
areas experimentais SIN e FMI.

Os valores da reflectancia da superifice terrestre obtidas pelo produto MOD09A1
foram utilizados para calcular o Enhanced Vegetation Index (indice de vegetaco
melhorada — EVI) (HUETE et al., 1997), Normalized Difference Vegetation Index
(indice de vegetacdo de diferenca normalizada) e o Land Surface Water Index (indice
de agua na superficie da terra —LSWI) (XIAO et al., 2002, 2004). Estes indices sdo
calculados por meio da reflectancia azul (paui), vermelha (pverm), O infravermelho
proximo (pprox) € 0 infravermelho de ondas curtas (peuro), de acordo com as equacoes a

sequir:


http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/TRMM

20

EVI = 2,5. pprox — Pverm (15)
Pprox + 6. Pazul — 7,5. Pverm T 1
NDV = Pprox ~ Pverm (16)
Pprox * Pverm
LSWI = Pprox — Pcurto (17)

Pprox + Pcurto

Os valores de todos os produtos MODIS utilizados foram medidos para 0s nove
pixels que cobrem a torre micrometeorologica. Foram utilizadas as métricas de garantia
de qualidade (QA) mais elevadas.

VariagOes da geometria de visualizagdo do sensor, presenca de nuvens, aerossois e
reflectancia bidirecional podem limitar a eficacia de dados, portanto técnicas de
extracdo de sinais sdo utilizadas para melhorar possiveis ruidos (HIRD e MCDERMID,
2009; HERMANCE et al.,, 2007). Aplicamos a analise espectro singular (SSA)
utilizando o software catmv (GOLYANDINA e OSIPOVA, 2007), que tem se mostrado
eficaz para a reconstrucao de series temporais e para melhorar a relacdo sinal ruido da
reflectancia dos produtos de superficie terrestre do MODIS (ZEILHOFER et al., 2011).

Obtivemos também 22 imagens de refletancias geradas pelo Mapeador Tematico —
TM do satélite Landsat 5, sendo apenas para o sitio experimental de SIN, érbita 226 e
ponto 68, junto ao banco de dados Earth Explorer do U.S. Geological Survey — USGS

por meio da péagina http://earthexplorer.usgs.gov/. SO foi possivel obter imagens de

reflectancia para a area experimental de SIN, pois para o periodo de dados utilizados
nesta pesquisa em FMI, o satélite Landsat 5 ja estava desativado.

As refletdncias do Landsat 5 sdo compostas de sete bandas espectrais com
resolucdo espacial de 30 m x 30 m, sendo que a passagem do Landsat 5 na area de
estudo em SIN ocorreu aproximadamente as 09h30min (tempo local) nos dias
estudados. As reflectancias da superficie sdo geradas a partir de software especializado
Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System (LEDAPS) que foi
desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), no qual
LEPADS realiza as correcbes atmosféricas para cada banda do imageador
(http://daac.ornl.gov/MODELS/guides/LEDAPS.html).

A equacdo do EVI contém um fator de ajuste para solos (L) e dois coeficientes (C1

e C2), os quais sdo determinados empiricamente, assumindo-se 1,0, 6,0 e 7,5 como seus

respectivos valores, conforme visto na equacgdo 15. Eles descrevem o uso da banda azul


http://earthexplorer.usgs.gov/
http://daac.ornl.gov/MODELS/guides/LEDAPS.html
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para correcdo da banda vermelha quanto ao espalhamento atmosférico (JENSEN, 2009).
No entanto, as imagens utilizadas neste estudo j& possuiam os efeitos da atmosfera
corrigidos.

Portanto utilizamos o modelo proposto por Jiang et al. (2008), que apresenta
comportamento similar ao tradicional indice EVI, porém com melhor sensibilidade em
areas com alta biomassa. Outra vantagem deste modelo é que ndo precisamos utilizar a
banda do azul (banda 1), que apresenta distor¢des decorrentes do espalhamento
atmosférico (JIANG, 2008).

Pnir ~ Pred (18)
(pnir +2.4 X% Pred + 1)

EVI = 25X

3.3. Meétodos de estimativa de produtividade primaria bruta

Os métodos para a estimativa de pradrdes globais do balango de carbono vém sendo
continuamente testados e melhorados (CHAPIN et al., 2011). Tecnicas de
sensoriamento remoto sdo utilizadas, pois sdo mais representativas tanto para a escala
regional como global. Relacionando os indices de vegetacdo a processos ecofisiologicos
como: evaporacao, transpiracdo e fotossintese, € possivel melhorar a estimativa da
producdo primdria bruta (Gross Primary Production — GPP), tendo em vista que
dependendo das condicBes locais, podem existir métodos mais adequados e eficazes
(SOUZA et al., 2014).

Nesta pesquisa testamos modelos de estimativa de GPP baseados em dados de
sensoriamento remoto aliado a dados micrometeoroldgicos e modelos baseados
unicamente em dados de sensoriamento remoto para ambos sitios experimentais SIN e

FMI. Segue abaixo esquema de modelos testados:
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FIGURA 4: Fluxograma dos modelos testados para a estimativa da produgédo primaria
bruta na floresta de transicdo Amazo6nia-Cerrado (SIN) e na pastagem no Cerrado
(FMI).

3.4. Analise estatistica

A avaliagdo do desempenho dos modelos e produtos foi realizada por meio de
alguns indicadores como: a correlagdo de Pearson, exatiddo — coeficiente de Willmott
“d” (EQUACAO 19); erro médio absoluto “EMA” (EQUACAO 20) e a raiz do erro
quadratico médio “EQM” (EQUACAO 21). A exatiddo esta relacionada ao afastamento
dos valores estimados em relacdo aos observados. Matematicamente, essa aproximagdo
é dada por um indice designado de concordancia que pode ser amplamente aplicado a
comparacdo entre modelos (WILLMOTT et al., 1985). Seus valores variam de 0 (zero),

com nenhuma concordancia, a 1 (um), com concordancia perfeita.

d=1-[) (.= 09/ (1P~ 0l +10; - 01| (19
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, em que P; é o valor estimado, O; o valor observado e O a média dos valores
observados.
O EMA indica o afastamento (desvio) médio absoluto dos valores estimados em

relacdo aos valores medidos, podendo ser obtido por:
P, — 0;
EMA = z ln—ll (20)

O EQM indica quanto o modelo falha em estimar a variabilidade das medidas em
torno da média e mede a variacdo dos valores estimados ao redor dos valores medidos
(WILLMOTT e MATSUURA, 2005). O menor limite de EQM ¢é 0, o que significa que
ha plena adesdo entre as estimativas do modelo e as medidas. O ideal seria que os
valores do EMA e do EQM fossem proximos de zero (WILLMOTT e MATSUURA,
2005). O EQM pode ser obtido por:

pom = [EAZ0) @)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variacdo anual e interanual dos dados micrometeoroldgicos,
GPPgc e dos dados orbitais na floresta de transicdo Amazénia-
Cerrado (SIN)

A precipitacdo interanual na floresta de transicdo Amazénia-Cerrado (SIN) variou
entre 957,00 e 2077,20 mm, com média de 1559,80 mm ao longo de todo o periodo
avaliado. A precipitacdo durante a estacdo chuvosa corresponde a 84% do total da
precipitacdo em SIN (FIGURA 5). Os maiores valores mensais de precipitacdo para SIN
ocorreram em dezembro e janeiro de todos os anos, chegando a 558 mm em janeiro de
2007.

A temperatura média do ar ndo apresentou variacdo significativa (TABELA 2)
entre as estacOes em SIN, entretanto temos que houve uma diminui¢do da temperatura
em torno de 2°C do ano de 2005 até 2008 (FIGURA 5). A temperatura do ar para SIN
variou entre 23,1°C e 27,7°C. A temperatura média do ar para SIN foi de 24,8°C, sendo
abaixo dos valores encontrados por Vilani et al. (2006) para os anos de 2001 a 2003, na
mesma torre micrometeoroldgica. A temperatura maxima do ar para SIN foi de 27,7°C
em setembro de 2005. O ano de 2005 se destaca na regido amazonica, pois foi um ano
marcado por uma seca intensa em toda a regido (MARENGO et al., 2008).
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FIGURA 5: Média da precipitacdo total (a), Radiacdo fotossinteticamente ativa (b),
temperatura do ar (c), umidade relativa (d) e producdo Priméaria Bruta mensal (e)

medida pelo método de Covariancia Turbulenta (GPP gc) para SIN.
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A radiacdo fotossinteticamente ativa (Photosynthetically active radiation — PAR)
variou entre 225,11 e 555,34 mol m™ dia™ em SIN com média de 406,15 mol m™ dia™.
Os valores de PAR foram 10,5% maior na estacdo seca para a regido de floresta SIN,
com picos entre junho e julho, devido a maior quantidade de dias de céu claro (SOUZA
et al., 2014) (FIGURA 5). Os picos de PAR se deram em julho de 2006 e minimo em
dezembro de 2005 para SIN. A FPAR (fracdo da radiacédo tofossinteticamente ativa) néo
variou ao longo dos anos para SIN.

A umidade relativa (UR) variou entre 59% e 88% em SIN. A UR foi 12% maior na
estacdo chuvosa em SIN, sendo que os maiores valores da UR foram para no ano de
2008 (FIGURA 5).

A eficiéncia do uso da luz variou de 0,10 para 1,10 gC umol PAR™ anualmente em
SIN, com média de 0,41 gC pmol PAR™ (FIGURA 5). A eficiéncia do uso da luz foi
19% maior na estacdo chuvosa. A importancia da precipitacdo para a eficiéncia de
utilizacdo da luz tem sido bem documentada e foi observada por Sendall et al. (2009) e
Vourlitis et al. (2011) ao estudarem a taxa de fotossintese liquida e a troca liquida de
CO, do sistema (Net Ecossystem Exchange - NEE) nesta mesma area de estudo em
SIN.

A variagdo mensal da producéo primaria bruta (GPPgc) apresentou uma tendéncia
sazonal consistente, se mostrando positivamente afetadas pelas chuvas, apesar de nédo
apresentar correlacdo significativa (FIGURA 5) (TABELA 3). A GPPgc foi 14% maior
no periodo chuvoso para SIN. A GPP na floresta de Transicdo em Sinop SIN variou
entre 4,66 e 11,03 gC m™ (8 dias™), com média 8,05 gC m™ (8 dias™).

Variaveis como PAR e FPAR, apesar de consideradas importantes para a estimativa
da producdo primaria bruta, ndo influenciaram GPPgc em SIN (TABELA 3). A Unica
variavel altamente correlacionada com GPP em SIN é a eficiéncia do uso da luz. Esta

parece ser uma caracteristica tipica da floresta de transicdo Amazonia-Cerrado.


https://en.wikipedia.org/wiki/Photosynthetically_active_radiation
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TABELA 2: Total anual e sazonal da precipitacdo (Ppt, mm) e média (x95% intervalo de confianca): temperature do ar (T4, °C), radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR, pmol m? dia™), fracdo da radiacao fotossinteticamente ativa (FPAR), umidade relativa (%), deficit de pressdo de
vapor (DPV, kPa), eficiencia do uso da luz (g5, gC pmol PAR™), indice de vegetacdo melhorada (enhanced vegetation index - EVI), indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (normalized difference vegetation index - NDVI), indice de 4gua na superficie da terra (land surface water
index - LSWI) , temperature da superficie terrestre (land surface temperature - LST, °C), producdo primaria bruta medido pelo método de
covariancia turbulenta (GPPgc, gC m dia'l), producdo primaria bruta estimada pelo modelo VPM (com &, fixo GPPypy € com &, variavel GPPypwyar,
gC m? dia™), producdo primaria bruta estimada pelo modelo TG (GPP1g, gC m™ dia™), producio priméria bruta estimada pelo modelo VI
(GPPy,, gC m? dia™) com os indices EVIXNDVI e producdo priméria bruta estimada pelo produto MOD17A2 (GPPmopis, gC m™ dia™) para

SIN.

2005 2006 2007 2008
Anual Seco Chuvoso Anual Seco Chuvoso Anual Seco Chuvoso Anual Seco Chuvoso
(jul-dez) (jan-dez) (jan-dez) (jan-jun)
Ppt 957,0 75,0 882,0 2040,0 104,0 1936,0 2077,2 0,0 2077,2 1165,0 49,0 1116,0
Tar 26,240,3 26,240,2 26,310,3 24,640,2 24,340,2 24,840,2 24,640,2 24,340,3 24,8+0,2 23,740,2 23,810,2 23,610,2
PAR 435,4+26,0 461,0£19,0 409,9+32,4  430,7+20,8  489,7+9,4  388,5+28,9 406,8t17,1 464,3t125 365,7+20,3 310,4+253  352,8+23,8 282,1+26,4
FPAR 0,89+0,00 0,89+0,00 0,89+0,00 0,90+0,00 0,89+0,00 0,90+0,00 0,91+0,00 0,91+0,00 0,91+0,00 0,91+0,00 0,90+0,01 0,91+0,00
UR 70,3+2,3 66,3+2,2 74,3124 77,47+2,8 69,5+3,0 83,1+2,6 75,612,0 67,6+2,4 81,4+1,7 81,8+1,3 79,727 83,9+0,0
DPV 0,83+0,07 0,93+0,07 0,72+0,07 0,58+0,06 0,77+0,04 0,44+0,04 0,62+0,05 0,81+0,06 0,47+0,05 0,42+0,03 0,49+0,07 0,39+0,00
g4 0,35+0,03 0,17+0,01 0,52+0,05 0,31+0,03  0,21+0,02  0,37+0,03 0,44+0,03 0,26+0,02 0,56+0,04 0,78+0,03 1,09+0,00 0,68+0,04
EVI 0,57+0,02 0,56+0,01 0,59+0,02 0,53+0,03  0,52#0,01  0,53+0,04 0,54+0,02 0,53+0,01 0,55+0,02 0,49+0,01 0,50+0,01 0,49+0,02
NDVI 0,85+0,02 0,88+0,01 0,82+0,03 0,84+0,03  0,8740,00  0,82+0,04 0,88+0,01 0,87+0,01 0,90+0,01 0,80+0,03 0,86+0,00 0,78+0,04
LSWI 0,34+0,00 0,35+0,00 0,33+0,00 0,33£t0,00  0,35+0,01  0,32+0,00 0,34+0,01 0,35+0,01 0,33+0,00 0,32+0,00 0,33+0,00 0,32+0,00
LST 27,95+0,64  28,10+0,56 27,80+0,72  26,94+0,61 27,75+0,41 26,37+0,76  27,31+0,62 30,26%+0,51 26,60+0,73  25,41+0,33  26,45+0,34 25,15+0,33
GPPgc 7,240,2 5,6+0,2 8,7+0,2 7,3+0,3 6,4+0,4 8,0+0,3 8,510,2 7,310,1 9,410,2 9,7+0,3 11,0+0,0 9,3+0,4
GPPypm 18,4+1,1 19,5+0,8 17,39+1,3 18,2+0,8 20,7£0,4 16,4+1,2 17,2+0,7 19,6+0,5 15,4+0,8 11,6£0,8 10,7+0,0 11,9411
GPPypmyar 9,9+0,5 6,3+0,4 13,58+0,6 9,49+0,8 6,5+0,4 8,0+0,3 12,5+0,6 8,8+0,3 15,1+0,9 16,4+0,8 21,3+0,0 14,8+1,1
GPP+¢ 9,1+0,3 9,3+0,3 8,87+0,3 8,29+0,3 8,310,2 8,240,3 8,5+0,3 8,7+0,2 8,4+0,4 9,6+0,0 - 9,6+0,0
GPPy, 21,0£0,5 19,9+0,2 22,17+0,7 19,50+0,7 18,2+0,6 21,1+0,7 17,7+0,5 19,4+0,3 16,5+0,5 11,240,3 12,8+0,6 9,5+0,0
GPPuobis 3,610,4 3,240,2 4,13+0,5 5,3610,4 4,840,3 5,740,5 5,3+0,3 4,8+0,3 5,5+0,4 6,3+0,3 6,740,2 6,2+0,4
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O indice de vegetacdo melhorada (enhance vegetation index — EVI) anual em SIN
varia de 0,35 a 0,72, com média de 0,53, porém EVI ndo apresenta grande sazonalidade
em SIN sendo apenas 2% maior no periodo chuvoso (FIGURA 6). O indice de
vegetacdo de diferenca normalizada (normalized difference vegetation index —NDVI)
também ndo apresentou sazonalidade em SIN, sendo praticamente constante de 2006 a
2008 (FIGURA 6). O NDVI foi em média 5% maior na estagdo chuvosa que no periodo
seco. Com minimo de 0,61 e maximo de 0,92, com média de 0,86.
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FIGURA 6: Média mensal dos indices de vegetacdo Enhanced Vegetation Index - EVI
(@), Normalized Difference Vegetation Index - NDVI (b), Land Surface Water Index -
LSWI (c) e do Land Surface Temperature - LST (d) para SIN.



29

O indice de agua na superficie da terra (land surface water index — LSWI) em SIN
apresentou valor méximo de 0,37 e minimo de 0,30 (FIGURA 6). O LSWI em SIN foi
6% maior na estagédo seca, 0 que ndo corresponde ao esperado. O LSWI tem sido usado
para caracterizar condi¢des hidricas da vegetacdo de estudo, tendo que maiores valores
representam maior disponibilidade de agua no ecossistema (XIAO et al., 2004c).

Provavelmente devido o dossel fechado na floresta de transicdo Amazénia-Cerrado,
os valores das refletancias medidas pelos sensores orbitais ndo sdo diretamente
influenciadas pelo conteudo de agua no solo, e sim, pela 4gua nas folhas. Altos valores
de LSWI na estacdo seca podem ser atribuidos a: (1) alta proporcao de folhas jovens
(com maior conteudo de &dgua 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 contetdo de agua
na folha que folhas velhas (ROBERTS et al., 1998). Sendo assim, a dinamica sazonal
do LSWI indica que ndo houve stress hidrico ao longo da estacdo seca nos anos
analisados.

O indice temperatura da superficie terrestre (Land Surface Temperature — LST) na
floresta SIN apresentou valores maiores no periodo da seca, sendo 6% maior que na
estacdo chuvosa. O LST méaximo encontrado em SIN foi de 30,2°C e minimo de 24,7°C.
Apesar dos valores serem proximos aos medidos para a temperatura do ar em torre, nao

existe correlacdo entre eles.
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TABELA 3: Matriz de correlagdo de Pearson de precipitacio, temperature do ar (T4, °C), radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, umol m™? dia),

fracdo da radiacéo fotossinteticamente ativa (FPAR), umidade relativa (%), deficit de pressdo de vapor (DPV, kPa), eficiencia do uso da luz (g4, gC

umol PAR™), indice de vegetacdo melhorada (enhanced vegetation index - EVI), indice de vegetacdo por diferenca normalizada (normalized difference

vegetation index - NDVI), indice de 4gua na superficie da terra (land surface water index - LSWI) , temperature da superficie terrestre (land surface

temperature - LST, °C), producgdo primaria bruta medido pelo método de covariancia turbulenta (GPPgc), a producdo primaria bruta previsto pelo

modelo de VPM (com &, fixo GPPypy € com &, variavel GPPyewver, gC m™ dia™), a producio priméaria bruta previsto pelo modelo TG (GPPrg), a producéo

primaria bruta prevista pelo modelo VI (GPPy,) estimado pelo indice EVIXNDVI, e a producdo primaria bruta prevista pelo produto MOD17A2
(GPPMOD|3) para SIN.

Pt T. PAR FPAR UR DPV g EVlyoos NDVI LSWI LST GPPec GPPypw GPPypwvar GPPrg  GPPy  GPPyopis
ot . 031 048 -005 081** -0.76* 072~ 019 007 -044 -0.77* 060 047 062  -043 -034 042
GPp, 060 040 -030 019 053 -054 080** 005 -0.04 -039 -059 1 030 0.97%%* 036 -042 045
GPPyy, 047 -012 099%** 032 -032 029 -0.75% 083 019 042 027 -0.30 1 035  0.75% 0.86**  -0.23

GPPy, 062 033 034 011 049 -048 086** 002 -0.09 -042 -053 0.97*** -0.35 1 046 052 034
Gpp,, 043 039 076% 023 020 013 -076* 080* 061 074* 040 036 075*  -0.46 1 089%** 017
Gpp,, 034 -0.18 086** 011 -012 011 -082** 077* 047 046 018 042 086** -052 089 1 -0.04

GPPyoois 015 -0.23 011 071* -0.66* 034  -0.09 -0.04 -057 -0.66* 045 -023 034  -017 -0.04 1

* p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01; *** p-valor < 0,001
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4.2. Variagcdo anual e interanual dos dados micrometeoroldgicos,

GPPgc e dos dados orbitais na pastagem no Cerrado (FMI)

A precipitagéo variou entre 1028,40 e 1610,30 mm na pastagem do Cerrado (FMI),
com média de 1319,35 mm (FIGURA 7). A precipitacdo durante a estacdo chuvosa
corresponde a 83% do total da precipitacdo em FMI com apenas algumas chuvas
esporédicas no periodo da seca, sendo esta uma caracteristica bem tipica da regido de
Cerrado (VOURLITIS e da ROCHA, 2011).

A temperatura do ar em FMI apresentou pouca variacdo, sendo entre 26,37°C e
27,05°C, com média de 26,7°C para todo o periodo de estudo (FIGURA 7). A
temperatura média do ar em FMI foi 6% maior no periodo chuvoso, com minimos em
junho e julho e valores maximos entre setembro e outubro. As flutuacdes na
temperatura média do ar em FMI foram menores na estacdo chuvosa em comparacao
com a seca, devido as frentes frias que se originam no sul do Brasil causando quedas
que podem chegar até 10°C na temperatura do ar nesta estacdo (RODRIGUES et al.,
2014). Entretanto ndo existe diferenca entre as temperaturas médias do ar para 0s anos
de 2011 e 2012 em FMI (TABELA 4).

Sabe-se que a fotossintese é um dos processos fisiolégicos mais sensiveis ao calor,
visto que as altas temperaturas foliares tém sido apontadas por muitos autores, como o
principal fator que afeta a fixacdo de carbono nas diversas etapas do processo
(DALMAGRO et al., 2009). Essas altas temperaturas resultam em aumento do DPV
(déficit de pressao de vapor), que por sua vez leva a uma diminui¢do da condutancia
estomatica, que reduz a fotossintese liquida, fazendo com que a planta necessite retirar

mais agua de suas raizes (WU et al., 2010).
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FIGURA 7: Média da precipitacdo total (a), Radiacdo fotossinteticamente ativa (b),
temperatura do ar (c), umidade relativa (d) e producdo Priméaria Bruta mensal (e)

medido pelo método de Covariancia Turbulenta (GPP gc) para FMI.
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TABELA 4: Total anual e sazonal da precipitacdo (Ppt, mm) e média (£95% intervalo de confianca): temperature do ar (T4, °C), radiacéo

fotossinteticamente ativa (PAR, umol m™ dia™), fracdo da radiacéo fotossinteticamente ativa (FPAR), umidade relativa (%), deficit de pressdo de vapor

(DPV, kPa), eficiencia do uso da luz (g4, gC pmol PAR™), indice de vegetacdo melhorada (enhanced vegetation index - EV1), indice de vegetagdo por

diferenca normalizada (normalized difference vegetation index - NDVI), indice de dgua na superficie da terra (land surface water index - LSWI) ,

temperature da superficie terrestre (land surface temperature - LST, °C), producdo primaria bruta medido método de covariancia turbulenta (GPPgc, gC

m dia), producdo primaéria bruta estimada pelo modelo TG (GPPrg, gC m™ dia™), produco primaria bruta estimada pelo modelo VI (GPPy;, gC m™

dia™) com os indices EVIXNDV!I e producéo primaria bruta estimada pelo produto MOD17A2 (GPPmopis, gC m™ dia™) para FMI.

2011 2012
Anual (mar-dez) Seco Chuvoso Anual (jan-dez) Seco Chuvoso
Ppt 1028,4 63,3 965,1 1610,3 367,2 1243,1
Tar 27,0+0,8 26,4+1,2 27,6+0,4 26,3+0,7 25,0+0,9 27,31£0,5
PAR 200,7+15,6 187,8+15,7 213,7£15,5 183,1+16,3 163,4+15,8 197,1+16,7
FPAR 0,44+0,02 0,42+0,02 0,47+0,02 0,51+0,03 0,48+0,02 0,53+0,03
UR 66,0+3,5 58,7+4,5 73,4125 70,8+2,7 64,0+£3,0 75,724
DPV 1,30+0,18 1,58+0,24 1,03+0,12 1,05+0,13 1,23+0,14 0,91+0,12
e 0,03+0,00 0,03+0,00 0,04+0,00 0,03+0,00 0,03+0,00 0,04+0,00
EVI 0,48+0,05 0,42+0,04 0,54+0,07 0,52+0,06 0,48+0,03 0,54+0,08
NDVI 0,52+0,04 0,46+0,02 0,58+0,05 0,53+0,03 0,50+0,02 0,55+0,03
LSWI -0,05+0,04 -0,11+0,03 0,02+0,05 -0,01+0,04 -0,07+0,03 0,03+0,05
LST 31,99+1,26 33,35+1,34 30,63+1,18 31,26+2,02 32,34+1,91 30,50+2,11
GPPgc 2,3+0,5 1,1+0,3 3,5+0,6 3,4+0,4 1,5+0,3 4,8+0,5
GPPypm 3,0+0,3 2,240,3 3,8+0,3 3,4+0,4 2,3+0,4 4,2+0,4
GPPg 3,2+0,0 2,4+0,0 4,0+0,0 3,6+0,0 3,0+£0,0 4,0+0,0
GPPy, 4,2+0,0 3,0+0,0 5,4+0,0 4,6+0,0 3,5+0,0 5,5+0,0
GPPuobis 3,5+0,4 2,4+0,4 4,6+0,4 4,3+0,6 3,310,5 5,0+0,6
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Para a pastagem em FMI, encontramos um comportamento inverso ao observado na
floresta para a radiacdo fotossinteticamente ativa (Photosynthetically active radiation —
PAR) sendo maior na esta¢do chuvosa (FIGURA 7) (TABELA 4). Este é um fenébmeno
tipico de biomas do cerrado, pois na estagdo seca, 0s aerossois e a queima de biomassa
seca podem reduzir a quantidade de radiacdo solar que chega a superficie
(RODRIGUES et al., 2014; BIUDES et al., 2015).

O PAR méaximo encontrado em FMI foi de 246,6 mol m™ dia™ em novembro de
2011 e minimo de 131,0 mol m™ dia™ em setembro de 2012, sendo PAR médio de 191
mol m? dia™.

A fracdo da radiagéo fotossinteticamente ativa (FPAR) em FMI apresentou maiores
valores para o ano de 2012 (TABELA 4). FPAR foi 10% maior na estagdo chuvosa para
FMI, pelo mesmo fenbmemo que ocorre com PAR, pois na seca o acumulo de aerossois
e queimada diminui a quantidade de radiacdo que chega a superficie.

A umidade relariva (UR) varia entre 46% para 83% em FMI. A UR foi 17% maior
na estacdo chuvosa para FMI, o que ja era esperado devido a maior quantidade de
precipitacdo neste periodo (FIGURA 7). A UR apresentou maiores valores no ano de
2012 para FMI (TABELA 4).

O déficit de pressdo de vapor (DPV) variou anualmente em FMI entre 0,05 a 2,30
KPa. O DPV segue o inverso da tendéncia sazonal das chuvas para a regido, sendo
maior na estacdo seca. O DPV em FMI foi 31% maio na seca. Em ambas as regides de
estudo o DPV aumenta rapidamente nos meses que precedem o inicio do periodo
chuvoso e decresce no periodo de chuva mais abundante.

Estas variagcOes sazonais no DPV sdo semelhantes as encontradas em savanas
tropicais no Brasil (GIAMBELLUCA, et al., 2009; RODRIGUES et al., 2014). O DPV
¢ um fator importante, pois acredita-se que o estresse hidrico possa desencadear na
liberacdo de uma grande quantidade de carbono na atmosfera (MAEDA et al., 2014),
pois a planta fecha parcialmente ou total os estdmatos, condicionando a entrada de mais
CO, atmosférico.

A eficiéncia do uso da luz em FMI ndo variou ao longo dos anos (TABELA 4).

Para a area de pastagem no cerrado &, foi 26% maior no periodo de chuva para os dois

anos, com picos nos meses de maior precipitagéo.

A variacdo mensal do producdo primaria bruta GPPgc apresentou uma tendéncia
sazonal consistente para FMI, se mostrando positivamente afetado pelas chuvas, onde é
possivel ver o periodo de crescimento. GPPgc foi 68% maior no periodo chuvoso para
FMI. Também encontramos que do ano de 2011 para 2012 o GPPgc aumenta


https://en.wikipedia.org/wiki/Photosynthetically_active_radiation
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consideravelmente em relacdo ao ano anterior (TABELA 4).
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FIGURA 8: Média mensal dos indices de vegetacdo Enhanced Vegetation Index - EVI
(a), Normalized Difference Vegetation Index - NDVI (b), Land Surface Water Index -
LSWI (c) e do Land Surface Temperature - LST (d) para FMI.
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TABELA 5: Matriz de correlagdo de Pearson de precipitacio, temperature do ar (T4, °C), radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, umol m? dia™),

fracdo da radiacéo fotossinteticamente ativa (FPAR), umidade relativa (%), deficit de pressao de vapor (DPV, kPa), eficiencia do uso da luz (g4, gC

umol PAR™), indice de vegetacdo melhorada (enhanced vegetation index - EVI), indice de vegetacdo por diferenca normalizada (normalized difference

vegetation index - NDVI), indice de 4gua na superficie da terra (land surface water index - LSWI) , temperature da superficie terrestre (land surface

temperature - LST, °C), producdo primaria bruta medido pelo método de covariancia turbulenta (GPPgc), a producdo priméria bruta previsto pelo

modelo de VPM (GPPypn), a producdo primaria bruta previsto pelo modelo TG (GPP+g), a producdo priméria bruta prevista pelo modelo VI (GPPy,)

estimado pelo indice EVIXNDVI, e a producao primaria bruta prevista pelo produto MOD17A2 (GPPwopis) para FMI.

Pt T, PAR FPAR  UR DPV &  EVlwoois NDVI LSWI  LST  GPPg GPPyey GPP1g GPPy  GPP wopis
Ppt 1 011 038 027 066** -057* 075%* 025 0,66%** 0,74** -044* 0,78* 0,60** 046* 063**  056*
GPPec  0,78*%* 0,19 0,50** 058* 0,71*** -0,62** 0,78*** 053* 0,60** 0,75*** -0,50* 1 084%x% 0,78%%* (0,88%*x 0,77%**
GPPypw  0,60%% 0,02 074%%% 080%%* 074%* 068 076%* 036 0,78%* 084 -057% 084 1 0655 0,00%* 088+
GPPrc  046* 017 052 057** 059**  -051* 0,62 079%* 039  049* -0,60** 0,74%** 0,65%* 1  0,85%* 0,70%**
GPPy, 0,63 0,14 0785 066%* 0,67** 059 077+ 061l 064* 071%* -053% 088 090%* 085%* 1  079%*

GPP voois  0,56* -0,16  053% 087** 0,01%** -0,86%** 0,73 037% 080 0,85%** -0,77%** 0,77*** 088*** 0,70%** 0,79%** 1

* p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01; *** p-valor < 0,001
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Estas tendéncias em FMI coincidem com as variacGes sazonais da precipitacéo,
umidade relativa e a eficiéncia do uso da luz (TABELA 5). Pesquisas também tem
demonstrado que existe uma correlacdo forte entre o potencial hidrico da planta e a
fotossintese para florestas tropicais (SENDAL et al., 2009), para o Cerrado
(VOURLITIS e DA ROCHA, 2011) e em areas de pastagens semi-aridas (SEAQUIST
et al., 2003). E diferente do que encontramos em SIN, a produgdo primaria bruta em
FMI é influenciada pela eficiéncia da luz, mas também altamente correlacionada com a
precipitacdo, UR e DPV.

O GPPgc em FMI quase atinge a zero no periodo de seca e o valor maximo
encontrado foi de 5,90 gC m™? (8 dias™) em fevereiro de 2012. Este decréscimo de
GPPec na estacdo seca € devido a pouca ou nenhuma disponibilidade de 4gua na estacdo
seca em FMI, o qual faz com que a pastagem praticamente seque neste periodo.

Logo ao inicio do periodo da chuva, temos que o GPP aumenta consideravelmente
e sO volta a diminuir préximo ao fim do periodo chuvoso na regido, provavelmente
porque no periodo da chuva, as plantas estdo em processo de crescimento e
consequentemente apresentam maior capacidade fotossintética, sendo que logo apos
este periodo a capacidade volta a diminuir (ROSA e SANO, 2013).

O indice de vegetacdo melhorada (enhance vegetation index — EVI) em FMI 16%
maior na estacao chuvosa (FIGURA 8). Os picos se deram nos meses de novembro para
FMI os dois anos de estudo. Este aumento de EVI no periodo de chuva é consistente
com o desenvolvimento de novas folhas, o0 aumento do indice de area foliar (IAF) e o
aumento de concentracdo de nutrientes nas folhas que ocorrem tipicamente com a
estacdo chuvosa (XIAO et al., 2005). Este é um padrdo intimamente ligado ao Cerrado,
mais do que com a Floresta Amazdnica (SAMANTA et al., 2012).

O indices de vegetacdo de diferenca normalizada (normalided difference vegetation
index — NDVI) em FMI apresenta uma sazonalidade bem definida, sendo 15% maior no
periodo chuvoso. Os minimos em FMI sdo nos meses que antecedem a chuva e
maximos entre fevereiro e abril (FIGURA 8).

O indice de agua na superficie da terra (land surface water index — LSWI) em FMI
apresenta uma sazonalidade bem definida, sendo 81% maior na estagdo chuvosa em
FMI (FIGURA 6). LSWI na pastagem em FMI aumenta de 2011 para 2012,
provavelmente devido o aumento da quantidade de chuva em 2012. O valor maximo
encontrado foi de 0,17 em marco de 2011, que corresponde ao més de maior chuva ao
longo do periodo de estudo.

LSWI apresenta valores negativos nos meses de junho a novembro para os dois
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anos em FMI. Isto ocorre porque LSWI apresenta valores positivos para corpos d agua
e negativos ou zero para solo e vegetagéo terrestre, sendo zero o limiar (JAIN et al.,
2005). Para regides de floresta, este comportamento muda, provavelmente devido a
influencia do dossel da vegetacdo nas medicOes, entdo sensor orbital acaba medindo
apenas o contetdo de agua nas folhas (SOUZA et al., 2014).

O indice temperatura da superficie terrestre (Land Surface Temperature — LST) €
7% maior na estacdo seca em FMI, sendo que LST é em média 31,5°C ao longo de todo
0 ano. LST varia de 27,9°C até 37,9°C em FMI, sendo que 0s maximos acontecem

sempre no més que antecede o inicio do periodo chuvoso (FIGURA 8).

4.3. Analise dos modelos testados na Floresta de transicdo Amazonia-
Cerrado (SIN)

Em geral a producdo primaria bruta estimada pelo modelo VPM (GPPypy) a partir
de dados orbitais obtidos do sensor MODIS teve baixa correlagdo (-0,30) sem
significancia com 0 GPPgc medido em SIN. Com coeficiente de Willmott — “d” de 0,16,
EMA de 9,21 gC m™ (8 dias)™ e EQM de 10,53 gC m™ (8 dias)™. Isto quando testado
com o valor da eficiéncia do uso da luz fixo, como € proposto pelo modelo VPM. O
modelo VPM superestimou anualmente 0 GPP em média 105%, engquanto que na
estacao seca superestimou 156% e 73% na estacdo chuvosa em SIN

Quando consideramos a eficiéncia do uso da luz variavel para mesma area em SIN,
encontramos forte correlacdo entre GPPypmvar € GPPgc, sendo de (0,97) com p-valor <
0.001 em SIN, e o coeficiente de Willmott — “d” igual a 0,99, EMA de 1,41gC m™ (8
dias)™ e EQM de 1,48gC m™ (8 dias)*. O modelo VPM superestimou anualmente o
GPP em media 45%, enquanto que na estacdo seca superestimou 36% e 52% na estacdo
chuvosa em SIN (FIGURA 8).

O GPP_anp estimado em SIN com base em EVI das reflectancias do satélite
Landsat — 5 e eficiéncia do uso da luz também variavel também concorda com 0 GPPgc
medido em SIN tanto em fase quanto magnitude (FIGURA 9) (DANELICHEN et al.,
2015). O GPP_anp apresenta coeficiente de Willmott “d” de 0,94, com MAE de 2,16gC
m™ e RSME de 3,12gC m™. O GPP_anp subestima GPPgc em 21,4% (TABELA 6).
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TABELA 6: coeficiente de Willmott “d”, EMA (erro média absoluto - gC m™ d™),
EMQ (erro quadrado médio - gC m™ d™) e o coeficiente de determinagdo (R?) para 0s
modelos testados em SIN.

d EMA EQM R?
GPPyem 0,16 9,21 10,53 -0,08
GPPypmvar 0,99 1,41 1,48 0,92
GPPLand 0,94 2,16 3,12 0,85
GPP1g 0,37 0,91 2,46 0,00
GPPy; eviow) 0,11 10,41 12,07 0,09
GPPuoois 0,92 2,52 373 0,45

O modelo VPM ja foi utilizado para prever a producdo priméaria bruta em florestas
deciduas temperadas (XIAO et al., 2004c; XIAO et al., 2004b), na floresta tropical da
Amazonia (XIAO et al., 2005), e em areas de cultivo (LI et al., 2007; WANG, et al.,
2010). Uma dificuldade deste modelo ¢é a dependéncia da eficiéncia do uso da luz para a
estimativa de GPP. A eficiéncia do uso da luz varia ao longo do dia com mudancas nas
condicGes ambientais, diferentes fases fenoldgicas e entre os tipos funcionais das
plantas, portanto considera-la fixo, como o modelo VPM propde, pode agregam erros
para a estimativa de GPP (GILTELSON et al., 2015).

Corroborando com Giltelson et al. (2015), quando admitimos que a eficiéncia do
uso da luz ¢ fixa, o modelo néo responde bem a estimativa da producéo primaria bruta.
De acordo com a Tabela 3, encontramos que a eficiéncia do uso da luz é a Unica
variavel limitante para GPP em SIN e apesar de haver uma sazonalidade de acordo com
a precipitacdo, ndo encontramos correlacdo significativa entre elas, portanto, qualquer
modelo testado em SIN que ndo leve em consideragéo a variabilidade da eficiéncia do
uso da luz ndo apresentara resultados satisfatorios.

Apesar disso, 0 GPPypy com eficiéncia do uso da luz fixo apresentou correlagéo
com PAR, a eficiéncia do uso da luz e EVI (TABELA 3). O GPPypmvar apresentou
correlagdo apenas com a eficiencia do uso da luz de (0,86) com p-valor < 0.001,

semelhante ao encontrado para a produgdo priméria bruta medida em torre.
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FIGURA 9: Média mensal da produgdo primaria bruta medida pelo método de
covariancia turbulenta (GPPgc) e (a) producdo priméria bruta estimada pelo modelo
VPM (GPPypM), (b) producdo primaria bruta estimada pelo modelo VPM variavel
(GPPvpmvar), (€) producdo primdria bruta estimada pelo modelo VPM com imagens
Landsat 5 (GPP_anp), (d) produgdo primaria bruta estimada pelo modelo TG (GPP+g),
(e) produgdo primaria bruta estimada pelo modelos VI (GPPVI) e (f) produgdo priméria
bruta estimada pelo produto MOD17A2 (GPPwopis) em SIN.
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O GPP estimado pelo modelo TG (GPP+g) ndo apresentou correlagdo significativa
com 0 GPPgc medido em SIN, e 0 coeficiente de Willmott “d” de 0,37, com EMA de
0,91gC m? (8 dias)™ e EQM de 2,46gC m™ (8 dias)™ (TABELA 6). O modelo TG
superestimou anualmente o GPP em SIN em média 9%, engquanto que na estacdo seca
superestimou 3% e na estacdo chuvosa subestimou 1%.

O GPP+g apresentou correlagdo com a eficiéncia do uso da luz, e também com
PAR, EVI e LSWI, sendo todas significativas com p-valor < 0,05 (TABELA 3).
Entretato, apesar da correlacdo com a eficiéncia do uso da luz, o modelo TG néo foi
suficiente para estimar GPPgc.

Provavelemente devido a ndo correlacdo entre EVI e LST com 0 GPPgc em SIN,
que sdo os principais fatores em evidencia para a estimativa de GPP por meio do
modelo TG. Temos que na estacdo seca a vegetacdo em SIN diminui sua fotossintese,
mas ndo o verdor, portanto modelos que levam em consideracdo indices de vegetacao
para descrever a fotossintese, como o caso do modelo TG néo respondem de maneira
adequada.

Segundo Wang e Liang, (2009) a heterogeneidade do produto LST do MODIS
prejudica o potencial do modelo TG, de forma que o produto LST esta na realidade
medindo a temperatura do dossel e ndo as superficie, fato que provavelmente ocorreu
em SIN.

O GPP estimado pelo modelo VI foi estimado por meio dos indices EVIXNDVI
para ambas as areas de estudo. O GPP,, testado em SIN nédo apresentou correlagdo com
GPPec (TABELA 3). Apesar da ndo correlagdo entre eles, temos que o GPPy,
apresentou correlagdo com a eficiéncia do uso da luz, EVI e PAR. Como 0 GPPgc nédo
apresenta correlacdo com os indices de vegetacdo EVI e NDVI, ja era esperado que o
modelo VI nédo representasse bem GPPgc em SIN. Provavelmente por se tratar de uma
floresta semi-descidua e que durante a seca a perda de folhas ndo é muito acentuada, os
indices de vegetacdo ndo conseguem representar a sazonalidade de GPP em SIN.

O GPPy, apresentou coeficiente de Willmott “d” de 0,11, com EMA de 10,41 gC
m™ (8 dias)™ e EQM de 12,07 gC m™? (8 dias)*(TABELA 6). O modelo VI superestima
anualmente o GPPgc em SIN em 252%, sendo 332% na estagdo seca e 195% na estagéo
chuvosa.

Em geral, o GPP estimado pelo produto MOD17A2 nédo apresentou correlacéo
significativa com 0 GPPgc medido em SIN, e o coeficiente de Willmott “d” de 0,92,
com EMA de 2,52gC m? (8 dias)* e EQM de 3,73gC m™? (8 dias)>. O GPPmopis

subestimou em média 37% do GPPgc em SIN Sendo em média anual uma



42

subestimativa de 37%, sendo uma subestimativa de 35% na estacdo seca e 38% na
estacdo chuvosa.

O produto MOD17A2 apresentou correlagio com UR, DPV e LST que séo
varidveis utilizadas pelo MODIS para a estimativa de GPP. A baixa capacidade de
produto MODIS para prever GPP € devido a inadequada maneira de caracterizar de a
eficiencia do uso da luz da floresta de transicdo Amazonia-Cerrado SIN, problema
também encontrado nos outros modelos testados em SIN. O MOD17A2 utiliza tabelas
de pesquisa de determinacdo da eficiencia maxima do uso da luz para um determinado
tipo de vegetacdo e o ajuste dos valores desta eficiencia pode ser para baixo com base
no fator de estresse ambiental (SIMS et al., 2006).

4.4. Andlise dos Modelos testados na pastagem do Cerrado (FMI)

A producdo priméria bruta estatimada pelo modelos VPM (GPPypy) teve forte
correlacdo com GPPgc (0,84) com p-valor < 0.001, e o coeficiente de Willmott — “d” de
0,84, com EMA de 0,14gC m™ (8 dias)* e EQM de 1,33gC m™ (8 dias)™* (TABELA 5)
(TABELA 7). O modelo VPM superestimou anualmente o0 GPP em média 15%, sendo
para a estacdo seca uma superestimativa de 76% e na estacdo chuvosa uma
subestimativa de 2% (FIGURA 10).

Na pastagem no Cerrado (FMI) seguimos exatamente o proposto pelo modelo VPM
com a eficiéncia do uso da luz fixa, pois com a eficiéncia do uso da luz fixa ja
obetvemos o resultado esperado. De acordo com a Tabela 5 0 modelo VPM se mostrou
correlacionado praticamente com todas as variaveis, somente nao obtivemos correlacédo

com Tar e com EVI, fato que também aconteceu com GPPgc medido em FMI.
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FIGURA 10: Média mensal da producdo priméria bruta medida pelo método de
covariancia turbulenta (GPPgc) e (a) producdo priméria bruta estimada pelo modelo
VPM (GPPypy), (b) producdo primaria bruta estimada pelo modelo VPM variavel
(GPPypmvar), (€) producdo primaria bruta estimada pelo modelo VPM com imagens
Landsat 5 (GPP_anp), (d) produgdo primaria bruta estimada pelo modelo TG (GPP+g),
(e) producéo priméria bruta estimada pelo modelos VI (GPPVI) e (f) produgdo primaria
bruta estimada pelo produto MOD17A2 (GPPmopis) em FMI.
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TABELA 7: coeficiente de Willmott “d”, EMA (erro média absoluto - gC m™ d™),
EMQ (erro quadrado médio - gC m™? d™) e coeficiente de determinacio (R2) para 0s
modelos testados em FMI.

d EMA EQM R?

GPPvem 0,84 0,14 1,33 0,71
GPP+g 0,74 0,24 1,41 0,56
GPPy evixnov) 0,79 1,31 1,67 0,78
GPPwnopis 0,82 0,88 1,65 0,60

A producdo primaria bruta estimado pelo modelo TG (GPPrg) apresentou boa
correlagdo com o GPPgc sendo de (0,74) com p - valor < 0.001, e o coeficiente de
Willmott “d” de 0,74, com EMA de 0,24 gC m™ (8 dias)’ e EQM de 1,41 gC m? (8
dias)™. O modelo TG superestimou anualmente 0 GPP em FMI em média 21%, sendo
uma superestimava de 110% na estacdo seca e subestima 1,5% na estacdo chuvosa.

O modelo TG em FMI foi mais influenciado por EVI e LST, apresentando
correlacdo de (0,79) com p - valor < 0.001 e de (-0,60) com p - valor < 0.01,
respectivamente para os dados orbitais (TABELA 5). Segundo Sims et al. (2008), ao
incorporar temperatura da superficie ao modelo (LST), ele consegue acompanhar 0s
aspectos fisiologicos da vegetacdo, pois do ponto bioguimico e ambiental, GPP ¢
afetado pelas folhas, componentes bioquimicos do dossel, radiacdo e variaveis
climatica.

A producdo primaria bruta estimada com o modelo VI (GPPy,) em FMI apresentou
correlacdo significativa com GPPgc sendo de (0,88) com p-valor < 0.001, utilizando os
indices EVIXNDVI (TABELA 5). O coeficiente de Willmott “d” foi de 0,79, EMA de
1,31gC m? (8 dias)* e EQM de 1,67gC m? (8 dias)’ (TABELA 7). O GPPy,
superestima em 59% o0 GPPgc, sendo 154% maior no periodo seco e 33% maior na
estacdo chuvosa. Os resultados mais satisfatorios para os modelos TG e VI em FMI
provavelmente é devido a pastagem ser mais bem representada pelos indices de
vegetacdo se comparado a uma floresta.

A producdo priméria bruta estimada pelo produto MOD17A2 apresentou boa
correlacdo com o GPP (0,77) com p-valor < 0.001 medido em FMI (TABELA 5), e 0
coeficiente de Willmott “d” de 0,82, com EMA de 0,88 gC m™ (8 dias)™ e EQM de 1,65
gC m? (8 dias)™ (TABELA 7). O produto MOD17A2 superestimou anualmente o GPP
em media 38%, sendo 118% na estacdo seca e engquanto que na estagdo chuvosa 17%.

Também encontramos boas correlagdes entre GPPyopis € 0s modelos de orbitais de
estimativa de GPP (TABELA 5). Sendo de (0,88), (0,70) e (0,79) todos com p-valor <
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0.001 para GPPypm, GPPrG e GPPy, respectivamente.

4.5. Comparacéao entre os modelos testados

O modelo VPM na floresta de transicdo Amazonia-Cerrado (SIN) foi testado de
duas maneiras diferentes, sendo uma considerando a eficiéncia do uso da luz como um
valor fixo (GPPypm) € outro considerando a variabilidade da eficiéncia do uso da luz
(GPPvpmvar). Também testamos em SIN o modelo VPM calculando os indices de
vegeragdo com dados do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - Imagem espectroradiometro de resolucdo moderada) e utilizando
imagens do satélite Landsat 5 (GPP_anp).

Considerando a variabilidade da eficiéncia do uso da luz, o0 modelo VPM apresenta
resultados em potencial em SIN tanto por meio de dados do sensor MODIS como por
imagens do satélite Landsat 5 (TABELA 3) (TABELA 6). Para a pastagem no Cerrado
(FMI) encontramos resultados interessantes utilizando a proposta da eficiéncia do uso
da luz fixa (TABELA 5) apesar de s6 testarmos o modelo VPM com dados orbitais do
sensor MODIS, devido a insdisponibilidade de dados do satélite Landsat 5 neste periodo
de estudo para FMI.

Os modelos baseados apenas em dados de sensoriamento remoto em SIN, apesar de
apresentarem correlagdes com a eficiéncia do uso da luz (TABELA 3), ndo
demonstraram consisténcia para estimar GPP, provavelmente porque a floresta de
transicdo Amazonia Cerrado, que é uma floresta semi-decidua, com folhas praticamente
0 ano todo, dificulta os indices de vegetacdo medirem as variacbes sazonais na
vegetacdo, consequentemente ndo conseguem representar bem a eficiéncia do uso da luz
em SIN e por isso interfere na resposta dos modelos.

Os modelos de sensores orbitais testados em FMI apresentam bons resultados.
Tanto para 0 modelo TG, como o modelo VI (TABELA 5) (TABELA 7). Com
coeficiente de Willmott semelhantes e erros baixos, ambos s&o modelos interessantes
para a estimativa da producdo primaria brutan quando ndo existe a possibilidade de
dados micrometeorologicos no local.

O produto MOD17A2 medido em SIN, apesar de ter um coeficiente de Willmott —
“d” alto, ndo apresentou correlacdo entre com GPPgc, provavelmente devido o produto
MOD17A2 fixar o valor da eficiéncia da luz (TABELA 3). O produto MOD17A2 em
FMI apresentou resultados interessantes com coeficiente de Willmott — “d” de 0,82 e

correlagdo significativa.
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Para o caso especifico de SIN apenas a eficiéncia do uso da luz se mostrou decisiva
na estimativa de GPP, pois os indices de vegetacdo ndo representam bem a sazonalidade
da eficiéncia do uso da luz local e consequentemente GPP. Este comportamento se da
pela perda de folhas mais acentuada que ocorre em FMI no periodo da seca, portanto 0s
modelos orbitais respondem melhor na pastagem do Cerrado FMI do que a floresta de
transicdo em SIN. Os modelos testados em FMI apontam resultados semelhantes entre
si, apresentando correlacbes maiores que 0,77 com p-valor < 0,001 em todos os
modelos testados, sendo alternativas interessantes quando ndo se tem facilidade em

algum dado em especifico para a medida de GPP.
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5. CONCLUSAO

A producdo primaria bruta medida em torre (GPPgc) apresenta padrdo semelhante
para ambas areas experimentais, sendo maior na estacdo chuvosa e menor na seca,
entretanto s6 encontramos correlagdo significativa entre a precipitacdo e GPP para o
sitio experimental FMI.

Quanto aos indices de vegetacdo, encontramos sazonalidade apenas em FMI. Em
SIN, os indices ndo apresentaram variacdo entre as estacdes provavelmente porgue na
estacdo seca ndo temos uma perda significativa de folhas na floresta de transicéo
Amazobnia-Cerrado, fato que acontece em FMI, pois na seca a fotossintese chega a
praticamente zero. Os modelos que utilizam apenas indices de vegetacdo para a
estimativa de GPP em SIN ndo representaram bem a producdo primaria bruta local.

A varidvel mais decisiva sobre GPP em SIN ¢ a eficiéncia do uso da luz, portanto
modelos que levem em consideracdo a variacdo da eficiéncia do uso da luz, apresentam
melhores resultados, como o caso do modelo GPPypmvar €Stimado com dados MODIS e
0 GPP_anp estimado com imagens Landsat 5. Estes foram os Unicos modelos que se
destacaram em SIN. Em FMI todos os modelos apresentam resultados semelhantes,
portanto em situacdes que ndo existem dados meteoroldgicos os modelos TG, VI e o
produto MOD17A2 sdo alternativas interessantes para a estimativa de GPP, pois
conseguem representam a sazonalidade do GPP no Cerrado.

Apesar dos resultados, ainda existe a necessidade de se aprofundar neste estudo de
medidas de GPP por meio de diferentes métodos de sensoriamento remoto, diferentes
indices de vegetacdo e diferentes locais para avaliar melhor o desempenho dos modelos
testados.
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6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

« Aplicar os modelos de estimativa da producdo primaria bruta (GPP) em
diferentes tipos de cobertura vegetal para avaliar o comportamento e variagdes
sazonais de GPP;

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

« Auvaliar a utilizacdo de diferentes indices de vegetacdo para estimar os modelos

ja aplicados, procurando resultados mais significativos;
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