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RESUMO GERAL

A Produtividade Primaria Bruta (PPB) € a taxa na qual o CO, atmosférico é convertido pela
atividade fotossintética em substancias organicas e é uma medida do total de carbono fixado
pelo ecossistema. No contexto das mudancas climaticas, o enfoque para a fixacao de carbono
pelos ecossistemas florestais é a base para mitigar as emissées de CO2 antropogénico. Existem
diversos métodos destinados a quantificacdo do carbono estocado na vegetacao, que utilizam
dados obtidos por meio de torres micrometeorolégicas de fluxo ou através de sensoriamento
remoto. Dentre esses métodos, se destaca a técnica de covariancia de vortices turbulentos, por
ser muito empregada para quantificar o fluxo de CO2 em diversos ecossistemas florestais.
Porém, esta técnica possui um custo alto, operacionalidade restrita e abrange uma pequena
extensdo. Nesse sentido, os métodos que empregam 0 sensoriamento remoto tém a vantagem
de fornecer estimativas de produtividade primaria terrestre para grandes areas, onde 0s
métodos ao nivel do terreno ndo sdo viaveis. Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a
dindmica da PPB na Amazoénia Legal brasileira em relacdo ao uso e cobertura do solo e as
variaveis meteoroldgicas. Para compreender a relacdo da PPB obtida pelo método de
covariancia de vortices turbulentos com dados meteoroldgicos, foram utilizados dados de
chuva do produto 3B43 do satélite TRMM e varidveis ambientais das torres de fluxo. Os
dados do satélite TRMM foram validados com dados de sete estaces meteoroldgicas
convencionais do estado do Amazonas. A comparacdo foi baseada no Erro Médio (EM), Raiz
do Erro Médio Quadratico (REMQ), coeficiente de correlacdo linear (r) e indice de
concordancia de Wilmott (d). Também utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Spearman e
um modelo de arvore de regressdo para avaliar a relacdo entre a PPB da torre de fluxo e as
variaveis ambientais. Para avaliar as estimativas de PPB de duas versdes do produto
MOD17A2, derivadas de dados do sensor MODIS, estas foram validadas com dados de
superficie de sete torres de fluxo do Projeto LBA, das quais quatro se encontram em cobertura
florestal, uma em floresta de transicdo e duas em areas antropizadas. As analises estatisticas
foram realizadas no software R, versdo 3.1.0. Os resultados da valida¢do do produto 3B43 do
TRMM foram positivos, com alta correlacdo linear (r = 0,83), alto indice de concordéancia (d
= 0,85) e REMQ satisfatorio (59,77 mm), mostrando que este produto pode ser utilizado
como uma fonte alternativa de dados de qualidade. Em relacdo a influéncia do uso e da
cobertura do solo na PPB, verificou-se que as areas antropizadas apresentaram menor
produtividade em relacdo as areas conservadas e tiveram seu balanco hidrico afetado, pois
apresentaram altos valores da razdo de Bowen. A sazonalidade da PPB foi
predominantemente relacionada a radiagdo no topo da atmosfera nas areas de floresta da
Amazonia equatorial. Nas areas mais distantes do Equador, a PPB foi influenciada pela
radiagdo no topo da atmosfera e também pela chuva e VPD, indicando limitacdo tanto pela
radiacdo quanto pela disponibilidade de &gua. O MOD17A2 ndo apresentou boa estimativa de
PPB comparado ao método de vortices turbulentos, subestimando a produtividade para a
maioria das localidades estudadas. A sazonalidade da PPB deste algoritmo somente foi
similar a sazonalidade da PPB pelo método de vortices turbulentos para as localidades néo-
equatoriais. As areas na Amazonia Equatorial apresentaram padrdo sazonal da PPB do
MOD17A2 distinto do verificado pelos dados das torres micrometeoroldgicas. Diante disto, é
necessario melhorar o algoritmo MOD17A2 para que este possa estimar PPB em funcéo das
diferentes respostas da vegetacdo a seca e a radiacdo. Esse melhor entendimento podera
contribuir para produzir melhores estimativas da PPB para a Amazbnia e o uso do
sensoriamento remoto em conjunto com os dados de superficie pode contribuir para gerar uma
visdo geral da PPB nesse bioma.

Palavras-chave: Amazonia, Produtividade Primaria Bruta, Sensoriamento Remoto.



GENERAL ABSTRACT

The Gross Primary Productivity (GPP) is the rate at the atmospheric CO2 is converted by
photosynthetic activity in organic substances and is a measure of the total carbon fixed by the
ecosystem. In the context of climate change, the focus for the fixation of carbon by forest
ecosystems is the basis to mitigate emissions of anthropogenic CO.. There are several
methods for the quantification of carbon stored in the vegetation, using data obtained by
micrometeorological towers or by remote sensing. Among these methods, stands out the eddy
covariance technique, that is much used to quantify the CO> flux in many forest ecosystems.
However, this technique has a high cost, limited operation and covers a small extent.
Accordingly, the methods that employ remote sensing have the advantage of providing
terrestrial primary productivity estimates for large areas where the methods at the field level
are not feasible. This work has as main objective to evaluate the dynamics of the GPP in the
Brazilian Legal Amazon over land use and land cover and weather variables. For
understanding the relationship of the eddy covariance GPP with meteorological data, rainfall
data from TRMM 3B43 product and environmental variables of flux towers were used. Data
from TRMM satellite were validated with data from seven conventional weather stations of
Amazonas state. The comparison was based on the Average Error (AE), Root Mean Square
Error (RMSE), linear correlation coefficient (r) and Wilmott agreement index (d). We also
used the Spearman correlation coefficient and a regression tree model to assess the
relationship between flux tower GPP and environmental variables. To evaluate GPP estimates
from two versions of the MOD17A2 product, derived from MODIS sensor data, these have
been validated with surface data from seven LBA flux towers, of which four are in forest
cover, one in transition forest and two in disturbed areas. The statistical analyzes were
performed with R software, version 3.1.0. The results of the validation of TRMM 3B43 were
positive, with high linear correlation (r = 0.83), high level of agreement (d = 0.85) and an
adequate RMSE (59.77 mm), showing that this product can be used as an alternative source of
quality data. Regarding the influence of the land use and land cover in GPP, it was found that
the disturbed areas had lower productivity compared to the conserved areas and had their
water balance affected, presenting higher values of the Bowen ratio. The GPP seasonality was
predominantly related to radiation at the top of the atmosphere in forest areas of the equatorial
Amazon. In areas more distant of the Ecuador, the GPP was influenced by radiation at the top
of the atmosphere and also by rainfall and VPD, indicating limitation both by radiation and by
water availability. MOD17A2 had no satisfactory agreement between in estimating GPP
compared to the method of eddy covariance, underestimating productivity for most locations
studied. The seasonality derived from the MODIS algorithm was only similar to the
seasonality of GPP by eddy covariance method for non-equatorial locations. The areas in
Equatorial Amazon exhibit distinct MOD17A2 GPP seasonal pattern of that verified by data
from the micrometeorological towers. Given this, it is necessary to improve the MOD17A2
algorithm to enable it to estimate GPP depending on the different vegetation responses to
drought and radiation. This improved understanding may help to produce better estimates of
GPP in Amazon and the use of remote sensing in conjunction with the surface data can
contribute to generate an overview of GPP in this biome.

Keywords: Amazon, Gross Primary Productivity, Remote Sensing.



INTRODUCAO GERAL

Alteracdes globais do clima tem sido verificadas durante o ultimo século,
principalmente pelo aumento da temperatura média global do ar de 0,85°C no periodo 1880-
2012 (IPCC, 2014). A principal causa atribuida ao aquecimento global é o aumento de
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera desde o periodo pré-industrial até a
atualidade. As mudancas climaticas podem desencadear impactos ambientais, sociais e
econdmicos, como extincdo de espécies (MACLEAN e WILSON, 2011), modificagdes na
distribuicdo geogréafica e fenologia de algumas espéecies (PARMESAN e YOHE, 2003;
MILES et al., 2004), alteracdo da mortalidade e produtividade das florestas (BRANDO et al.,
2014), aumento na distribuicdo e prevaléncia de doencas (PATZ et al., 2005; LAFFERTY,
2009), prejuizos na agricultura (NELSON et al., 2009), ocorréncias de incéndios florestais e
queimadas (SWETNAM e ANDERSON, 2008; CAULA et al., 2015), dentre outros
(CONRADO, 2006).

As florestas desempenham um papel importante na mitigacdo das mudancas
climaticas, atuando como um estoque de carbono por meio de sua produtividade priméria. A
PPB é a taxa em que produtores de um ecossistema convertem energia solar em energia
quimica, através da fotossintese (CHAPIN Il et al., 2002). O conhecimento da PPB ¢é
importante para estudos das mudancas climaticas, ja que a PPB esta diretamente relacionada
ao carbono efetivamente extraido da atmosfera pelos diferentes ecossistemas terrestres.

Estudos na regido Amazodnica sdo particularmente importantes devido ao papel crucial
de sua vasta floresta tropical no estoque de carbono, na regulacdo do clima regional e global
(MARENGO e BETTS, 2011) e na manutencdo de sua rica biodiversidade (SFB, 2010). Além
disso, essa regido estd submetida a mudancas no uso e cobertura do solo, como incéndios
florestais e desmatamento, podendo tornar-se fonte de carbono para a atmosfera e modificar
os fluxos superficiais de energia, padrdes da circulacdo atmosférica, regimes de chuva e
temperatura da superficie continental (LEJEUNE et al., 2015), potencializando os impactos
das mudancas climaticas.

A chuva é uma importante varidvel meteorolégica a ser analisada na regido
Amazonica, pois influencia nas caracteristicas e comportamentos de outros parametros
(AGUIAR et al., 2006). Estudos relatam que mudancas no regime hidrico Amazonico,
especialmente na estacdo seca, podem induzir importantes alteracbes nesse ecossistema
terrestre (MALHI et al., 2008; MALHI et al., 2009a; VOLDOIRE e ROYER, 2004).

Devido a importancia da PPB no balanco global de carbono e da Amazénia enquanto
regido estratégica nesse processo, estudos tém sido realizados na tentativa de compreender a
dindmica da produtividade do ecossistema Amazénico (MALHI et al., 2009b; MERCADO et
al., 2011; LI et al., 2011; MARTHEWS et al., 2012). A metodologia de covariancia de
vortices turbulentos, que utiliza torres micrometeoroldgicas, € comumente utilizada para
analisar os fluxos de carbono a nivel de ecossistema, possibilitando o entendimento dos
mecanismos ecoldgicos, atmosféricos e climaticos que regulam a PPB (SALESKA et al.,
2009). No entanto, sdo poucas as torres de fluxo existentes na Amazonia em relacdo a sua
grande extensdo, o que limita o entendimento da PPB em diferentes tipos de usos e coberturas
do solo e gradagdes ambientais.

O uso das técnicas de sensoriamento remoto (SR) tem sido uma alternativa viavel em
estudos ambientais e climaticos, pois possibilita uma visdo de grande escala espacial e
continuidade no tempo. Dessa forma, essas técnicas podem ser empregadas para
complementar os estudos relativos a PPB nos ecossistemas florestais, possibilitando um
melhor entendimento dos mecanismos importantes para o futuro das florestas amazonicas
(SALESKA et al., 2009). Apesar de sua potencialidade, observacdes pontuais de superficie
dos fluxos de energia e carbono ainda sdo necessarias para validar os modelos derivados do
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SR. Dessa forma, é por meio da conjuncdo de observacdes a partir do SR juntamente com
uma rede terrestre, que se podera compreender melhor o balanco de carbono da floresta
Amazonica e seus padrdes de resiliéncia e vulnerabilidade em resposta a mudanca climatica.
Diante do exposto, este trabalho foi dividido em trés capitulos com o objetivo geral de
avaliar a dinamica da produtividade primaria bruta na Amazoénia Legal em relacdo aos
diferentes tipos de usos e coberturas do solo e a variabilidade climética, bem como avaliar a
estimativa da PPB derivada de dados de sensoriamento remoto. No capitulo 1, dados de
precipitacdo pluvial do produto 3B43 do TRMM foram validados com dados de estagOes
meteoroldgicas convencionais, visando a utilizar este produto para determinar a estacdo seca e
umida na Amazonia. No capitulo 2, analisou-se a variabilidade da PPB em diferentes tipos de
usos e coberturas do solo (floresta, ecotono e areas antropizadas de pastagem e plantio
agricola) e em relacéo as varidveis meteoroldgicas. O capitulo 3 teve como objetivo validar as
estimativas de PPB do produto MOD17A2 derivado do sensor MODIS, através da
comparagdo com dados de PPB obtidos pelo método de covariancia de vortices turbulentos.



REVISAO DE LITERATURA
1. Tipos de vegetacdo da Amazonia

A histéria da fitogeografia brasileira é antiga e teve inicio com a classificacdo do
naturalista alem&o Carl Friedrich Philipp von Martius, em 1824, que usou nomes de
divindades gregas para sua divisdo botanica. Apds Martius, houve varias tentativas de novas
classificagOes, sem que nenhuma alcangasse completa aceitacdo e consenso (IBGE, 2012a).

O Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira (IBGE, 2012a) classifica a Regido
Floristica Amaz6nica em quatro principais tipos de vegetacdo: Floresta Ombrdéfila Densa,
Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Sempre-Verde e Campinarana. A Floresta
Ombrofila Densa caracteriza-se por fanerdfitos, lianas e epifitas em abundancia. Esta
formacdo esta condicionada a ocorréncia de temperaturas elevadas, em média 25°C, e altos
indices de chuva, bem distribuidas durante o ano, cujo periodo seco varia de 0 a 60 dias, 0 que
determina uma situacdo bioecoldgica praticamente sem periodo biologicamente seco. Este
tipo de vegetacdo foi subdividido em cinco faciacbes ordenadas segundo a hierarquia
topografica que refletem fisionomias diferentes de acordo com as variaces ecotipicas das
faixas altimétricas (IBGE, 2012a).

A Floresta Ombrofila Aberta é considerada um tipo de transi¢do da floresta ombrofila
densa, caracterizando-se por gradientes climaticos com mais de 60 dias secos. Possui quatro
faciacdes floristicas: com cip0, nas areas de depressdes circulares do embasamento pré-
cambriano; com palmeiras, em terrenos areniticos que ocorre por toda a Amazénia e até
mesmo fora dela; com bambu, que ocorre da parte ocidental da Amazonia até o planalto
meridional do Estado do Parana (ocupando geralmente as areas onde foram exploradas
espécies nobres); com sororoca (Phenakosperma guyanensis) no sul da bacia Amazénica, no
médio rio Xingu, ocorrendo em depressGes que ficam temporariamente inundadas e em
pequenas areas onde predominam solos do tipo Latossolo Vermelho-amarelo (IBGE, 2012a;
EMBRAPA, 2014).

A Floresta Estacional Sempre-Verde que tem como &rea core 0 extenso Planalto dos
Parecis, constituido por sedimentos cretacicos e terciario-quaternarios, se estende, de forma
disjunta, até as Depressdes dos Rios Paraguai, Guaporé e Araguaia, sobre terrenos
sedimentares quaternarios e em algumas superficies periféricas aplanadas. Apresenta uma
baixa riqueza de espécies quando comparada as florestas do entorno, sejam as Ombrofilas
(Densa e Aberta) ao norte ou a Estacional Semidecidual ao sul (IBGE, 2012a; EMBRAPA,
2014).

Nos terrenos com solos arenosos muito lixiviados, situados no norte da Amazénia,
dentro das Bacias dos Rios Negro, Orinoco e Branco, ocorre a Campinarana (Campinas). E
uma formacédo vegetal de climax edafico, com ambientes capeados por Espodossolos que
condicionam uma vegetacdo oligotrofica raquitica. Este tipo de vegetacdo ocorre
predominantemente em areas fronteiricas da Colémbia e Venezuela, nas Bacias dos Rios
Negro e Branco, e sob a forma de disjun¢Ges por toda a Amazonia, adaptado ao solo
Espodossolo. As campinaranas ocorrem em areas planas e alagadas, e apresentam fisionomia
bastante variada, desde formacdes campestres até florestais, com arvores finas (EMBRAPA,
2014). A Figura 1 apresenta as tipologias do bioma amazénico segundo o Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2014).

Segundo Leitdo Filho (1987), a Amazbnia é composta por uma série continua de
formagdes vegetais que sdo, floristicamente bastante distintas. Pires (1972) aponta a
ocorréncia de nove tipos principais de vegetagdo na Amazonia, sendo que as chamadas Matas
de Terra Firme ocupam cerca de 90% da area de toda a regido, representando, de longe, o
ecossistema mais conspicuo e o de maior interesse cientifico. A floresta Amazonica de Terra
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Firme é um ecossistema que apresenta uma diversidade floristica muito elevada, via de regra,
maior que 0s demais ecossistemas florestais do mundo.

Coutinho (2006) defende que os biomas que compdem o dominio morfoclimatico e
fitogeografico amazo6nico, na verdade, ndo séo constituidos por um unico tipo de floresta, por
um Unico bioma, em toda sua vastissima extensdo. Segundo este autor, ali existem diferentes
tipos de biomas, como a floresta de terra-firme, um bioma de floresta tropical pluvial do
Zonobioma 1, que predomina; a floresta de igap0, inundavel, um bioma de floresta pluvial
tropical do hidrobioma I; as caatingas do Rio Negro, um bioma de savana arenosa, distréfica,
inundavel do psamopeino-hidrobioma I; os campos rupestres, como o0s dos picos das serras,
nas fronteiras com paises vizinhos, um litobioma do Orobioma I, e etc. O dominio amazonico
ndo é, portanto, um bioma Unico, mas sim um mosaico de biomas.

GEIF-FBR.1Z.Z

Tipologia de Florestas
Floresta Ombrofila Densa
Floresta Ombroéfila Aberta
Floresta Estacional Decidual e Semidecidual
Campinarana Florestada e Arborizada
Savana Florestada e Arborizada(Cerradao e Campo-Cerrado)
Savana Estética Florestada e Arborizada (Caatinga Arborea)
Vegetagdo com Influéncia Marinha ou Fluvomarinha (Mangue e Restinga)
Ecétono (Zona de Transig¢ao)
M Vegetacdo Secundaria

M Reflorestamento

Figura 1. Tipologias do bioma amazonico. Fonte: MMA (2014).
2. O Ciclo do Carbono e as Mudancas Climaticas

O carbono é essencial para a existéncia da vida, pois participa da composic¢do quimica
de todos os componentes organicos atualmente conhecidos (RAMPELOTTO, 2012). O ciclo
do carbono consiste no fluxo deste elemento quimico entre os diferentes componentes da
Terra (atmosfera, oceano, biosfera e litosfera) e pode ser dividido em dois dominios: o
primeiro é constituido por rapidos fluxos de troca, através de ciclagem entre 0s organismos e
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0 ambiente. O segundo dominio consiste de fluxos lentos entre rochas e sedimentos com o
primeiro dominio, através de emissdes vulcanicas, intemperismo quimico, erosao e formagdo
de sedimentos no fundo do mar (CIAIS et al., 2013).

Na escala global, os principais reservatérios de carbono atualmente sdo os oceanos,
seguidos pelas formacgdes geoldgicas, os solos, a atmosfera e a vegetacdo (MACHADO,
2005), como representado na Figura 2. Na atmosfera, o carbono se encontra principalmente na
forma de didxido de carbono (COz), mondxido de carbono (CO) e metano (CHa), que ocorrem
em pequenas concentragdes, mas sdo essenciais ao aquecimento natural da terra, por atuarem
como GEE (MARTINS et al., 2003). Apesar de o deposito de carbono atmosférico ser
pequeno em relacdo aos demais reservatorios, ele € muito ativo e vulneravel as perturbacdes
provocadas pelo homem (ODUM, 1983).

Atmosfera
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Figura 2. Ciclo global do carbono com estoques (em Pg C) nos diferentes compartimentos da
Terra e fluxos de carbono (em Pg C ano™). Fonte: MACHADO, 2005.

A transferéncia de carbono dos reservatorios terrestres para a atmosfera, por meio de
atividades antropogénicas, tais como a geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis e 0
desmatamento, vem provocando um aumento nos niveis de GEE na atmosfera (MARENGO,
2001) e causando mudancas climaticas globais, principalmente no aumento gradual da
temperatura do ar (IPCC, 2014).

Essas mudancas climéaticas podem desencadear diversos impactos ambientais, sociais e
econdmicos, dos quais se pode citar: o derretimento das calotas polares, com aumento do
nivel dos oceanos e, consequentemente, a perda de regiGes costeiras, com prejuizos para a
agricultura e o turismo; a ocorréncia de eventos extremos de secas, enchentes, furactes e
tempestades, trazendo riscos & vida; alteracbes na biodiversidade, na medida em que as
especies terdo que se adaptar a novos regimes climaticos, podendo migrar para locais mais
adequados ou mesmo serem extintas; alteracfes nas condi¢bes de saude, com o possivel
aumento da incidéncia de casos de epidemias e pandemias (CONRADO, 2006).

Diante desses impactos, existe uma preocupacdo internacional em diminuir as
concentracdes de GEE na atmosfera, principalmente de CO., em razdo de suas altas
concentragdes na atmosfera (MARTINS et al., 2003). A biota terrestre desempenha um
importante papel como sumidouro do excesso de carbono atmosférico (NOBRE e NOBRE,
2002). Devido a isso, uma série de especialistas propuseram que 0 sequestro de carbono
atmosférico como matéria organica do solo e como biomassa vegetal, € um meio desejavel,
viavel e eficaz, através do qual a concentracdo de C na atmosfera pode ser reduzida (FROUZ
et al., 2009; GANJEGUNTE et al., 2009; SPEROW, 2006).



Chang (2002) destaca trés formas de sequestro de carbono florestal: através da
preservacao do estoque de carbono nas florestas ja existentes, por agéo protetora; aumentando
0 estoque de carbono florestal por meio de uma acdo combinada de praticas de manejo
florestal sustentdvel, regeneracdo florestal e reflorestamento em é&reas degradadas, ou
introducdo de atividades agroflorestais em areas de agricultura; e pela substituicdo de
combustiveis fésseis por produtos de biomassa vegetal sustentavel.

A captacdo do carbono atmosféerico nos ecossistemas terrestres, dos quais se destacam
0s ecossistemas florestais, ocorre por meio da fotossintese que, a partir do carbono inorganico
do CO2, produz compostos orgénicos. Os ecossistemas terrestres retornam o carbono para a
atmosfera por meio da respiragdo, decomposicdo e queimadas (POST et al., 1990).

A taxa na qual o CO; presente na atmosfera é convertido pela atividade fotossintética
em substancias organicas € a produtividade priméaria bruta (BEER et al., 2010). Em escala
ecossistémica, a PPB pode ser considerada como o total de carbono fixado pelo ecossistema,
medida em unidades de massa de carbono por area por tempo (ex. gC m=2 ano) (CHAPIN Il
et al., 2002). A PPB, juntamente com a respiracdo, € um dos principais processos que
controlam as trocas de CO: entre 0s ecossistemas terrestres e a atmosfera, proporcionando a
capacidade parcial de compensacdo das emissdes de CO, antropogénico. O crescimento da
comunidade vegetal depende de que a taxa de armazenamento de matéria organica exceda as
perdas de CO- pelo processo de respiracdo autotréfica (Ra) (MALHI et al., 2009b).

Uma fracdo substancial do carbono fixado pela PPB é perdida por meio da respiracao
do ecossistema (Re), 0 que inclui a respiracdo de organismos autotréficos (Ra) e heterotréficos
(Rn). O restante da PPB ¢é destinado a producédo primaria liquida (PPL) da biomassa estrutural
dos caules, folhas e frutas, carboidratos instaveis, como acgUcares e amido, e, em menor grau,
dos compostos organicos volateis utilizados na defesa e sinalizacdo de plantas (GOUGH,
2012). Por conseguinte, a PPB em escala ecossistémica relaciona-se a PPL, através da
seguinte equacgéo:

PPB=PPL+R, (1)

No debate sobre o sequestro de carbono, ha um interesse maior voltado as florestas
tropicais tmidas, como floresta Amazonica, pois € sabido que estas sdo caracterizadas por alta
PPB (Figura 3) (CHANG, 2002). As florestas tropicais assimilam 34% da PPB terrestre
global e tém a maior PPB por unidade de area (BEER et al., 2010). A floresta Amazonica
pode atuar como fonte de CO. para a atmosfera em funcdo das suas altas taxas de
desmatamento (entre 15 e 20 mil km? ao ano na Amazonia brasileira) (INPE, 2008).
Entretanto, estudos sobre a influéncia das florestas tropicais da Amaz6nia no ciclo do carbono
abrem a possibilidade de que estas desempenham um papel relevante como sumidouros de
CO2 (NOBRE e NOBRE, 2002).



3500

3000

2500

2000

1500

1000

S00

0

Figura 3. Distribuicdo espacial da PPB anual mediana (gC m™ ano™). Fonte: BEER et al.,
2010.

3. Métodos de Estimativa do Carbono Florestal

Segundo Houghton et al. (2009), pelo menos cinco abordagens diferentes podem ser
utilizadas para estimar o fluxo de carbono ou porcdes dele em uma regido: (1) célculos
inversos baseados em variagdes espaciais e temporais nas concentracdes de CO» atmosférico e
modelos de transporte atmosférico; (2) balancos da coluna de ar do carbono atmosférico
baseados em perfis verticais de CO sobre a regido; (3) medigdo direta de mudangas nos
estoques de carbono (inventarios); (4) medicdes diretas de fluxo de CO2 em nivel de paisagem
(covariancia de vortices turbulentos); (5) modelos ecossistémicos, juntamente com medicoes
de covariancia de vortices turbulentos.

De acordo com 0s mesmos autores, essas diferentes abordagens apresentam muitas
controvérsias e frequentemente consideram componentes diferentes do ciclo do carbono
regional. Considerando todas as abordagens em conjunto, sugerem que a Amazonia tem sido,
em média, quase neutra com relacdo ao balan¢o de carbono ao longo da ultima década,
embora constitua uma pequena fonte durante eventos de El Nifio (HOUGHTON et al., 2009).

Um metodo bastante utilizado para mensurar o carbono florestal baseia-se em dados
de inventario florestal (SILVEIRA et al., 2008).  Higuchi et al. (2004) afirma que a
estimativa de estoque de carbono pode ser obtida do produto da biomassa florestal pela
concentracdo de carbono. A concentracdo de carbono na vegetacdo obtida por Higuchi e
Carvalho Janior (1994) estd em torno de 48%, valor este que estd dentro dos limites de
concentracdes em florestas tropicais (entre 46% e 52%). No entanto, para Koehler et al.
(2002), o uso de fatores para espécie da qual ndo se conhece o verdadeiro teor pode levar a
resultados de sub ou superestimativas do estoque de carbono.

A técnica de covariancia de vértices turbulentos tem emergido recentemente como
uma alternativa para quantificar o fluxo de carbono em diversos ecossistemas florestais
(AGUIAR et al., 2006; BALDOCCHI, 2003; BEER et al., 2010; CABRAL et al., 2011;
FALGE et al., 2002; KIRSCHBAUM et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2006). Esse método se
baseia em medidas de flutuagOes da velocidade do vento e das concentragcbes de CO2. A
técnica verifica o indice de troca de CO- através da interface entre a atmosfera e a copa das
plantas, medindo-se a covariancia entre as varia¢es na velocidade do vento vertical e razdo
da mistura do CO2. Uma de suas vantagens é que causa um distarbio minimo ao

9



microambiente do ecossistema em estudo, permitindo medidas continuas (BALDOCCHI,
2003). Porém, essa técnica possui um custo alto, operacionalidade restrita e cobre apenas
alguns quilémetros quadrados, salvo nos casos de areas extensas e homogéneas (SILVA et al.,
2013).

Nesse sentido, 0s métodos que empregam o sensoriamento remoto tém a vantagem de
fornecer estimativas de produtividade priméria terrestre para grandes areas, onde os métodos
ao nivel do terreno ndo sdo viadveis, a um baixo custo e com maior operacionalidade
(GOUGH, 2012). Diversos sensores orbitais tém sido empregados na determinacdo da PPB,
como 0 AVHRR (KITAMOTO et al., 2007), o TM/ETM+ da série Landsat (GITELSON et
al., 2008) e o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (RUNNING et al.,
2004; SAKAMOTO et al., 2011). O sensor MODIS fornece dados de alta qualidade para o
monitoramento da vegetacdo terrestre, devido a sua maior resolucdo espectral em relacéo a
outros sensores (36 bandas espectrais) (JUSTICE et al., 2002), sua alta resolucdo temporal (1-
2 dias), sua calibracdo a bordo que garante a consisténcia da série temporal de reflectancia
(GUENTHER et al., 2002) e as manobras de Orbita e altitude do satélite que fornecem
precisdo na geolocalizagdo (WOLFE et al., 2002).

Lancado a bordo da plataforma Terra em 19 de dezembro de 1999, com uma varredura
de 2.330 km, o sensor MODIS iniciou operacionalmente o fornecimento de produtos de
produtividade priméria (nomeados de MOD17) em 24 de fevereiro de 2000, em um intervalo
de 8 dias, com uma resolucéo espacial de 1 km (ZHAO et al., 2005). Pela primeira vez na
historia, foi possivel obter o status de crescimento da vegetacdo mundial, incluindo a
producdo primaria, em tempo quase real (JUSTICE et al., 2002).

O produto MOD17A2, referente a produtividade primaria bruta, € um composto
cumulativo de valores de PPB, baseado no conceito da eficiéncia da utilizacdo da radiacédo
solar pela vegetagdo (g). Nessa logica, a produtividade priméria esta linearmente relacionada
com a radiacdo ativa absorvida pela fotossintese (APAR), conforme a Equacdo 2. Essa
radiacdo é interceptada e absorvida de acordo com a capacidade de absorcdo e area foliar da
vegetacdo (MONTEITH, 1972; 1977).

GPP = & * APAR (2)

A APAR pode ser calculada como o produto da radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente (PAR), na faixa espectral visivel de 0,4 um - 0,7 pm assumida como 45% do total
de radiacdo solar incidente e a fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa que é absorvida
pela cobertura vegetal (FAPAR) (HEINSCH et al., 2003).

Um dos maiores desafios no uso de tais modelos consiste em se obter a eficiéncia de
uso da luz “€” numa grande area, isto em virtude de sua dependéncia de fatores ambientais e
da propria vegetacdo. Uma das solugdes consiste em relacionar “e” em fun¢do do seu valor
maximo (gmax), Mais as contribui¢cbes ambientais sintetizadas pela temperatura do ar minima
(TMinescaiar) € 0 status de agua na vegetacdo (VPDescalar - déficit de pressdo de vapor d’agua)
(FIELD et al., 1995), conforme a Equagé&o 3:

*\/PD ©)

escalar

E=€, © ITMIN

escalar
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CAPITULO |

Comparacéao das Estimativas de Precipita¢dao do Produto 3B43-TRMM com
dados de Estacdes Meteoroldgicas Convencionais do Estado do Amazonas

Este capitulo baseia-se no seguinte artigo publicado na revista Floresta e Ambiente:

ALMEIDA, C. T. et al. Avaliacdo das Estimativas de Precipitacdo do Produto 3B43-TRMM
do Estado do Amazonas. Floresta e Ambiente, v.22, n.3, p.279-286, 2015.
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RESUMO

Para avaliar os dados de precipitacdo pluvial via satélite no estado do Amazonas,
compararam-se as estimativas do produto 3B43 do satélite TRMM (2004-2008) com dados de
sete EstacOes Meteoroldgicas Convencionais (EMC). A comparacédo foi baseada nos seguintes
pardmetros estatisticos: Erro Médio (EM), Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ),
coeficiente de correlacao linear (r) e indice de concordancia de Wilmott (d). As estimativas do
TRMM foram similares aos dados de superficie e representaram bem a variabilidade sazonal
das chuvas. Os dados apresentaram alta correlacdo linear (r = 0,83), alto indice de
concordancia (d = 0,85) e REMQ satisfatorio (66,6 mm/més). Dessa forma, as estimativas de
precipitacdo pluvial do produto 3B43 podem ser utilizadas como uma fonte alternativa de
dados de qualidade.

Palavras-chave: Amazonia, chuva, sensoriamento remoto, validagao.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the rainfall data via satellites in Amazonas state, Brazil.
To this end, the estimates from the TRMM-3B43 product (2004-2008) were compared with
data from seven Conventional Weather Stations (CWS). The comparison was based on the
following statistical parameters: Average Error (AE), Root Mean Square Error (RMSE),
linear correlation coefficient (r), and Wilmott’s index of agreement (d). The TRMM-3B43
estimates were similar to the surface data and represent well the seasonal variability of
rainfall. The data showed high linear correlation (r = 0.83), high index of agreement (d =
0.85), and satisfactory RMSE (66.6 mm/month). Therefore, rainfall estimates from the
TRMM-3B43 product can be used as an alternative source of quality data.

Keywords: Amazon, rainfall, remote sensing, validation.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo pluvial é uma das principais caracteristicas determinantes do clima
amazénico (FISCH et al., 1998), sendo responsavel pela distin¢ao entre as estacdes chuvosas
e secas. A Bacia Amazonica é um dos principais centros de atividades convectivas na regido
tropical do planeta, com uma area de cinco milhdes de quilébmetros quadrados (FERREIRA
DA COSTA et al.,, 1998). Dessa forma, € de extrema importancia entender a dinamica
pluviométrica desta regido, bem como 0s mecanismos que oOrganizam e promovem a
precipitacdo e sua relacdo com o funcionamento da floresta (MOLION, 1987; MARENGO et
al., 2008).

Também faz-se necessario, diante da crescente preocupagdo com as mudancas
climéticas, monitorar a variabilidade das chuvas em relagdo a modificacdo antropica da
paisagem amazonica e ao aumento na temperatura global, pois seus efeitos podem ter sérias
consequéncias para 0 ecossistema amazonico (ADAMS et al., 2009). Segundo Marengo e
Betts (2011), o desmatamento e as mudancas climaticas podem prejudicar severamente o
funcionamento da AmazOnia como ecossistema florestal, resultando na perda de
biodiversidade, reducdo de sua capacidade de reter carbono, enfraquecimento do ciclo
hidrolégico regional, aumento da temperatura do solo e, eventualmente, impelindo a
Amaz6nia a um processo gradual de savanizacao.

O monitoramento pluviométrico de uma regido requer uma grande densidade de
pluvidmetros ou telepluviémetros bem distribuidos espacialmente, uma vez que a escala de
medicdo destes equipamentos é pontual (KIDDER e HAAR, 1995), ndo fornecendo valores
representativos para grandes areas. Por possuir grande extensao territorial e dificil acesso em
densas areas de floresta, a regido Amazlnica apresenta baixa densidade de estacGes
meteoroldgicas convencionais e automaticas, 0 que pode causar incertezas significativas no
entendimento dos diferentes processos relativos aos mecanismos dinamicos do clima e sua
variabilidade espacial (NOBRE et al., 2009). Além disso, a grande quantidade de falhas
existentes nos dados dessas estacdes meteoroldgicas também prejudica uma andlise temporal
da variabilidade climatica da regi&o.

Devido ao elevado custo e a dificuldade na obtencdo de medidas em areas de dificil
acesso, simulacBes numéricas e dados de satélite tém sido utilizados para estudos
climatolégicos e hidroldgicos (LONGO et al., 2004; ADAMS et al., 2009). Os dados
provindos de satélites sdo uma alternativa para suprir as deficiéncias dos dados de superficie
na estimativa da precipitacdo pluvial, pois estes sdo fornecidos em alta densidade espacial e
temporal (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2014). O satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) foi lancado em 1997 pela NASA e pela JAXA com o objetivo de monitorar a
precipitacdo sobre os tropicos (KUMMEROW et al., 2000). Para garantir que esse satélite
forneca estimativas consistentes € necessario validar essas informacgdes com as medidas de
superficie, visando quantificar sua precisdo e exatidao.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi comparar as estimativas de precipitacéo
pluvial do satélite TRMM (produto 3B43) com dados pluviométricos de superficie
provenientes de estacfes meteoroldgicas convencionais no estado do Amazonas, no periodo
de 2004 a 2008.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O Amazonas é o maior estado brasileiro, com uma area de 1.559.159,148 km2 e uma
populacdo de 3.483.985 habitantes (IBGE, 2012b). Ao todo possui 62 municipios e a capital
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Manaus é a cidade mais populosa da regido Norte e 0 sétimo municipio mais populoso do
Brasil (IBGE, 2011). O estado do Amazonas possui a maior area de floresta conservada no
Brasil, uma vez que 98% de sua area ainda mantém sua cobertura de floresta tropical (FAS,
2014). Cerca de 50% de sua area € protegida por unidades de conservagao, tais como reservas
extrativistas, parques nacionais, estaduais e federais, e também terras indigenas
(AMAZONAS, 2009).

De acordo com a classificacdo de Kdppen, a regido Amazonica apresenta o clima do
tipo “A”, com trés subclimas: o equatorial chuvoso (“Af”), o tropical de mongdo (“Am”) e o
tropical seco e umido (“Aw”), sendo que o tropical de mong¢ao abrange a maior parte da
regido. Em escalas de tempo sazonais, a temperatura média do ar ndo apresenta muita
variacdo, 0 que se deve aos altos valores de radiacdo solar incidente ao longo do ano. Os
valores da temperatura média do ar estdo entre 24 °C e 26 °C com amplitude anual de 1 °C a
2 °C. A precipitacio média da regido Amazonica ¢ de aproximadamente 2.300 mm.ano . A
estacdo chuvosa é compreendida entre novembro e margo, e a estacdo seca, entre maio e
setembro. Os meses de abril e outubro sdo meses de transicdo entre um regime e outro
(FIGUEROA e NOBRE, 1990).

2.2. Dados de superficie e de satélite

Os dados diarios de precipitagdo pluvial foram obtidos do Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) (INMET, 2014), referentes a sete EstacGes Meteoroldgicas Convencionais
(EMC) no estado do Amazonas, localizadas nos seguintes municipios: Barcelos, Codajas,
Eirunepé, Fonte Boa, Manaus, Manicoré e Sdo Gabriel da Cachoeira. Essas estacdes foram
escolhidas devido a qualidade dos dados para o periodo de 2004 a 2008, com porcentagem de
falhas inferior a 3%. Os dados de precipitacdo pluvial diarios foram convertidos em dados
acumulados mensais. Estes foram calculados somente para 0s meses que possuiam ao menos
90% dos dados de precipitacao.

Os dados de precipitacdo pluvial do satélite TRMM produto 3B43 foram obtidos no
formato NetCDF (TRMM, 2014). Esse produto fornece dados com resolucdo espacial de
aproximadamente 30 km e resolucéo temporal mensal. Utilizou-se o programa ArcGIS verséo
10.2® para a conversio dos dados, originalmente em mm.h~* para mm.més, e para a selegdo
dos pontos TRMM mais proximos das EMCs, cujos dados foram utilizados para a
comparagdo com os provindos das EMCs, para 0s anos de 2004 a 2008. No caso da EMC de
Sdo Gabriel da Cachoeira, consideraram-se dois pontos TRMM, devido a distancia similar
entre estes e a EMC. Foi calculada a média aritmética da precipitagdo mensal dos dois pontos
TRMM como medida representativa dessa localidade. A localizacdo das EMCs e dos pontos
selecionados do TRMM encontra-se na Figura 4.
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Figura 4. Localizacao das EMC’s e dos pontos do TRMM mais proximos a estas.

2.3. Validacao das estimativas do satélite

Para a comparacdo da precipitacdo pluvial estimada pelo produto 3B43 do TRMM, em
relacdo aos valores obtidos em superficie pelas EMCs, foram utilizados os seguintes
parametros estatisticos: Erro Médio (EM, Equacdo 4), Raiz do Erro Médio Quadratico
(REMQ, Equacdo 5), coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r, Equacdo 6) e indice de
concordancia (d, Equacdo 7) proposto por Willmott et al. (1985). As equacOes utilizadas sdo

apresentadas abaixo:

n

Z(Ei _Oi)
EM=+2

n
REMQ= Ziﬂ(Er: =)

> (E~E)*(0,-0)

r = —_ —_
I3 (E By *Y (0, -O0)’
_1_ zin:l(Ei _Oi)2 _
Zinzl(‘Ei -0 +[0, -0))*
em que:

Ei = valor estimado pelo satélite no intervalo de tempo i;
Oi = valor observado em superficie no intervalo de tempo i;
n = nimero de dados analisados;

(4)

(5)

(6)

(7)
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E = valor médio estimado pelo satélite;

O = valor médio observado em superficie.

O coeficiente de correlacédo foi avaliado pelo teste t-Student, ao nivel de significancia de 5%.
Utilizou-se o software R, versdo 3.1.0 para a realizacdo das anélises estatisticas do conjunto
de dados no periodo de 2004-2008.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo temporal da precipitacdo pluvial mensal no periodo de 2004 a 2008 para
ambas as fontes de dados (TRMM e EMC) nas sete localidades avaliadas (Figura 5) mostrou
que as estimativas do satélite TRMM apresentaram similaridade aos dados obtidos das EMCs.
O produto 3B43 também estimou corretamente a variabilidade sazonal da precipitacdo, o que
permite a utilizacdo desses dados para a identificacdo das estacdes secas e chuvosas no estado
do Amazonas.

Os resultados também mostraram que os dados estimados pelo produto 3B43 do
TRMM e observados nas EMCs apresentaram alta e significativa correlagdo em todos os
municipios avaliados (Figura 6a-g), com o coeficiente r de 0,83 (intervalo de confianca a 95%
de probabilidade de 0,80 a 0,86), significativo a 5% de significancia (p-valor < 2,2e-16),
considerando os dados de todas as localidades conjuntamente (Figura 6h). O indice d também
apresentou altos valores (proximos de 1) para todas as EMCs (Figura 6).

Os municipios Manicoré, Fonte Boa e Manaus apresentaram os menores valores de
REMQ (49,7 mm, 52,8 mm e 58,9 mm, respectivamente), com grande proximidade entre 0s
dados do TRMM e os dados de superficie (Figuras 5e, 5d e 5f). Os municipios Manaus e
Manicoré também apresentaram os maiores valores de coeficiente de correlacdo e indice de
concordancia que, juntamente com o0s baixos valores de REMQ, indicam que nessas
localidades os dados do TRMM 3B43 apresentam boa precisdo e exatiddo, com ligeira
superioridade para Manicoré.

Além disso, Manaus, Manicoré e Codajas, municipios localizados mais ao leste do
estado, apresentaram erro médio negativo (Figuras 6b, 6e e 6f), indicando maior tendéncia do
TRMM de subestimar a precipitacdo mensal nessas localidades. As demais localidades
apresentaram EM positivo, mostrando que o TRMM apresentou maior tendéncia de
superestimar a precipitacao.

A variabilidade da precipitacdo pluvial na regido Amazdnica se deve a atuacdo de
sistemas meteorologicos sindticos (Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico — ZCIT,
Alta da Bolivia — AB, Vartices Ciclonicos de Altos Niveis — VCAN e Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul — ZCAS) e de mesoescala (Friagens, Cumulunimbus Isolados e Linhas de
Instabilidade — L1I), seguido dos modos de variabilidade climatica (El Nifio, Oscilagdo Sul —
ENOS e Anomalias das Temperaturas da Superficie do Mar — TSM dos Oceanos Pacifico
Equatorial e Atlantico), que influenciam os padrbes de chuvas na regido (ANANIAS et al.,
2010; REBOITA et al., 2010). Variacdes espaciais desses sistemas meteoroldgicos sob o
estado do Amazonas, bem como possiveis erros nos registros das EMCs, podem influenciar
na super ou subestimacgéo do TRMM.

Eirunepé foi a estacdo que apresentou maior valor de erro medio e de REMQ, pois 0s
dados do TRMM foram superiores aos dados de superficie para a maioria dos meses nos anos
2005, 2006 e 2007 (Figura 5c), que foram anos de baixa precipitagdo de acordo com 0s
valores registrados pela EMC. Eirunepé também apresentou os menores valores de coeficiente
de correlacdo (r = 0,71) e indice de concordancia (d = 0,71) (Figura 6c¢). O pior desempenho
desta estagdo em relagdo as demais pode estar relacionado a sua localizagdo mais ao sul do
estado, sob influéncia de diversos sistemas meteoroldgicos, bem como pela sua menor
pluviosidade, sendo mais influenciada pela maior abrangéncia do satélite. A baixa intensidade
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das chuvas no ano de 2005 em Eirunepé pode ser explicada pelo aquecimento andmalo do
Atlantico norte tropical, que resultou em um periodo de forte seca na regido sudoeste da
Amazonia (MARENGO et al., 2008).

Estudos da variabilidade interanual da precipitacdo na Amazonia também relacionam
eventos de seca e de aumento no regime pluviométrico ao modo de variabilidade climatica El
Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), devido a anomalias da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) no Oceano Pacifico (ANDREOLI et al., 2012; ARAUJO et al., 2013). Considerando a
média anual geral da precipitacdo total (Figura 7a), observou-se que 0 ano de 2008 apresentou
maior média de chuva em comparacdo aos demais anos da serie. Essa maior ocorréncia
coincidiu com a fase positiva do ENOS (La Nifia) que, segundo o CPTEC (2014), teve a
intensidade categorizada como forte neste ano. Decorrente dessa maior precipitacdo, o EM
neste ano (Figura 7b) foi elevado, resultando na subestimativa da precipitacdo pluvial pelo
TRMM. Vila et al. (2009) também observaram casos de subestimativa de chuvas mais
intensas. Esses autores utilizaram o produto TRMM 3B42RT (dados de precipitagédo pluvial a
cada 3 horas), combinando os dados de satélite com dados de superficie para detectar chuvas
na América do Sul.

Assim como observado por outros autores (COLLISCHONN et al., 2007
COLLISCHONN et al., 2008; NOBREGA et al., 2008, KARASEVA et al., 2012;
OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2014), os resultados indicam que as estimativas de precipitacio
pluvial fornecidas pelo TRMM sdo consistentes, porém algumas diferencas foram verificadas
em relacdo as EMCs. As diferencas existentes entre os dados derivados do satélite TRMM e
obtidos pelas estacfes meteoroldgicas podem ser uma consequéncia da diferenca de escala
entre eles, pois 0 pluvidmetro € uma estimativa pontual, enquanto que o satélite representa
uma estimativa media no pixel.
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comparacao entre TRMM e EMC’s nos sete municipios avaliados.
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considerando todos os dados conjuntamente (h).
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EMC’s.

4., CONCLUSAO

As estimativas de precipitacdo pluvial do produto 3B43 do satélite TRMM sdo uma
boa fonte alternativa de dados para a regido Amazoénica segundo os parametros estatisticos,
representando bem a variabilidade sazonal da precipitacdo pluvial no periodo de estudo.
Dessa forma, esse produto pode auxiliar em estudos pluviométricos de regifes com baixa
densidade de informacgbes de superficie, assim como no preenchimento de falhas e
homogeneizacdo dos dados de precipitacdo em estacfes meteoroldgicas convencionais e na
determinacéo do periodo seco e chuvoso na Amazonia.
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CAPITULO 11

Variabilidade da Produtividade Primaria Bruta estimada pelo
método de covariancia de vortices turbulentos e sua relacdo com o uso e
cobertura do solo e variaveis meteoroldgicas
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RESUMO

A Produtividade Primaria Bruta (PPB) € a taxa na qual o CO, atmosférico é convertido pela
atividade fotossintética em substancias organicas e é uma medida do total de carbono fixado
pelo ecossistema. No contexto das mudancas climaticas, o enfoque para a fixacao de carbono
pelos ecossistemas florestais é a base para mitigar as emissdes de CO> antropogénico. Este
trabalho teve como objetivo compreender a variabilidade da PPB derivada do método de
covariancia de vortices turbulentos na Amazoénia Legal e sua relagdo com o uso e cobertura do
solo e variaveis meteoroldgicas. Para isso foram utilizados dados horarios de sete torres
micrometeoroldgicas, das quais quatro se encontram em cobertura florestal, uma em floresta
de transicdo e duas em areas antropizadas. Os dados incluiam as varidveis: PPB, temperatura
do ar, chuva, radiagdo no topo da atmosfera, PAR, déficit de pressdo de vapor d’agua, calor
sensivel e calor latente. Calculou-se a razdo de Bowen, um indicador de estresse hidrico que €
a razdo entre o calor sensivel e o calor latente. Os dados horérios foram convertidos para a
escala de 8 em 8 dias e para a escala mensal. Também foram utilizados dados mensais de
chuva do produto 3B43 do satélite TRMM para definir o periodo seco (chuva mensal inferior
a 100 mm). A relacdo entre as variaveis foi avaliada atraves do coeficiente de correlacdo de
Spearman e de um modelo de arvore de regressdo. As andlises estatisticas foram realizadas no
software R, versdo 3.1.0. Os resultados mostraram que as areas antropizadas apresentaram
menor produtividade em relacdo as areas conservadas e tiveram seu balanco hidrico afetado,
pois apresentaram altos valores da razdo de Bowen. A sazonalidade da PPB foi
predominantemente relacionada a radiacdo no topo da atmosfera nas areas de floresta da
Amazonia equatorial. Nas areas ao sul, a PPB foi influenciada pela radiacdo no topo da
atmosfera e também pela chuva e VPD, indicando limitacéo tanto pela radiacdo quanto pela
disponibilidade de agua.

Palavras-chave: Amazonia, fotossintese, estoque de carbono, sazonalidade, uso e cobertura
do solo.
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ABSTRACT

The Gross Primary Productivity (GPP) is the rate at the atmospheric CO2 is converted by
photosynthetic activity in organic substances and is a measure of the total carbon fixed by the
ecosystem. In the context of climate change, the focus for the fixation of carbon by forest
ecosystems is the basis to mitigate emissions of anthropogenic CO..This work aims to
understand the variability of GPP derived from eddy covariance method in the Legal Amazon
and its relation to the land use/cover and meteorological variables. For this, we used hourly
data from seven micrometeorological towers, of which four are in forest cover, one in
transition forest and two in disturbed areas. The data included the following variables: GPP,
air temperature, precipitation, radiation at the top of the atmosphere, PAR, vapor pressure
deficit, sensible and latent heat. The Bowen ratio was calculated, a water stress indicator that
is the ratio of sensible and latent heat. The hourly data were converted to the 8 day scale and
monthly scale. We also used monthly rainfall data from the TRMM 3B43 product to set the
dry period (monthly precipitation less than 100 mm). The relation between variables was
assessed using Spearman's correlation coefficient and a regression tree model. Statistical
analyzes were performed with R software, version 3.1.0. The results showed that the disturbed
areas had lower productivity compared to the conserved areas and had their water balance
affected, because higher values of Bowen ratio. The GPP seasonality was predominantly
related to radiation at the top of the atmosphere in forest areas of the equatorial Amazon. In
southern areas, the GPP was influenced by radiation at the top of the atmosphere and also by
precipitation and VVPD, indicating limitation both by radiation and by water availability.

Keywords: Amazon, photosynthesis, carbon storage, seasonality, land use and land cover.
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1 INTRODUCAO

No funcionamento dos ecossistemas, as trocas entre a biosfera e a atmosfera ocorrem
principalmente mediante a assimilagdo do carbono atmosférico no processo fotossintético e a
perda de agua absorvida pela vegetacdo no processo de transpiracdo (SELLERS et al., 1997).
O processo fotossintético no nivel de ecossistema, também chamado de PPB, é influenciado
por fatores como a quantidade de nutrientes, agua, luz e CO>, fornecendo assim informacoes
importantes quanto ao ambiente, o seu funcionamento e a resposta dos ecossistemas quanto as
perturbacdes locais e globais (MALHI e WRIGHT, 2004).

No contexto das mudangas climéticas, a fixacdo de carbono pelos ecossistemas
florestais é de suma importancia para mitigar os danos e consequéncias das mudancas
climaticas a nivel regional e global. A quantidade de carbono nos ecossistemas terrestres é
diretamente influenciada pelo uso do solo e mudancas em sua cobertura, que podem ser
causadas em decorréncia da atividade humana, como a conversdo da vegetagdo natural em
areas agricolas ou pastagens. Assim, mudancgas no armazenamento de carbono na vegetacgéo e
no solo podem ter implicagdes significativas para a concentragdo atmosférica de CO- e outros
GEE na atmosfera, em funcdo da queima e/ou decomposic¢édo oriunda da retirada da floresta
(SCHUMAN et al., 2002).

Nesse contexto, é fundamental o entendimento da dindmica do carbono nos
ecossistemas florestais, principalmente de florestas tropicais, em diversos estagios
sucessionais, como em areas em recomposicdo e em éarea degradadas, bem como, sua
interacdo com a atmosfera, levando em consideragéo a sua influéncia nas emissoes de GEE e
no clima regional (MALHI e GRACE, 2000). Essas informacdes sdo importantes, pois
subsidiam a tomada de decisdes em politicas publicas e privadas na area de meio ambiente
(manejo de bacias hidrogréaficas, recuperacdo de areas degradadas, recomposicdo florestal e
projetos de compensacdo de carbono), climatica (clima regional, variabilidade e mudancas
climaticas) e de defesa civil (risco de enchentes e deslizamentos).

Apesar de sua importancia, 0s mecanismos, interagdes e impactos dos fatores
ambientais e humanos sobre o funcionamento das florestas tropicais ainda sdo pouco
compreendidos. Uma das razdes para a falta de conhecimento da sazonalidade de florestas
tropicais na escala de paisagem é a sua complexidade, pois sua alta diversidade de espécies
arbéreas pode resultar em uma grande variedade de respostas fenoldgicas aos fatores
ambientais (REICH et al., 2004; WRIGHT e SCHAIK, 1994). E necesséario compreender
melhor a dindmica temporal e as heterogeneidades espaciais em florestas tropicais e como
estes ecossistemas podem responder ou se adaptar as mudancas climaticas globais.

Diante do exposto, este capitulo teve como objetivo compreender a variabilidade da
PPB derivada do método de covaridncia de vartices turbulentos na Amazénia Legal e sua
relagdo com o uso e cobertura do solo e variaveis meteorologicas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacio da Area de Estudo

O estudo da PPB foi realizado na Amazonia Legal brasileira (Figura 8), area que foi
definida pela lei n® 1.806 em 1953 pelo Governo Brasileiro (BRASIL, 1953), para tentar
desenvolver e integrar a regido. Esse territorio inclui os estados do Amazonas, Para, Roraima,
Rond6nia, Acre, Amapa, Tocantins, Mato Grosso e grande parte do Maranhdo, abrangendo
uma area com cerca de 5 milhdes de km? (dois tercos do pais). A Amazonia Legal brasileira é
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caracterizada por um mosaico de habitats com grande variedade na ocorréncia e quantidade de
espécies. Além da Floresta Amazo6nica, compreende 37% do Bioma Cerrado, 40% do Bioma
Pantanal e pequenos trechos de formaces vegetais variadas (CARNEIRO FILHO, 2009).
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Figura 8. Area de estudo e localizacdo das torres micrometeoroldgicas.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a regido Amazdnica apresenta
apenas o clima do tipo "A", porém trés subclimas podem ser identificados na regido: o
equatorial chuvoso ("Af"), o tropical de monc¢do ("Am") e o tropical seco e umido ("Aw"),
sendo que o tropical de moncdo abrange a maior parte da regido. Porém, segundo Cerqueira
(2006), as fronteiras entre um subclima e outro nao sdo bem definidas e podem variar de ano a
ano, sendo o subclima "Am" uma transicdo entre o "Af", predominantemente equatorial, € 0
"Aw", mais proximo do clima tropical.

Conforme Figueroa e Nobre (1990), a temperatura do ar media ndo apresenta elevada
amplitude na escala sazonal. Os valores da temperatura do ar média estdo entre 24°C a 26°C,
com amplitude anual de 1°C a 2°C. A chuva apresenta sazonalidade marcante, com uma
estacdo chuvosa compreendida entre novembro e marco, e a estacdo seca entre maio e
setembro. Os meses de abril e outubro sdo meses de transi¢éo entre um regime e outro. No
extremo norte da regido ha uma reversdao dessa fase, e a estacdo chuvosa ocorre de maio a
outubro e a estacdo mais seca, de dezembro a fevereiro. A chuva média da regido Amazoénica
é de aproximadamente 2300 mm.ano™.

Para o estudo da PPB a nivel de superficie em diferentes tipos de usos e coberturas do
solo foram utilizados dados de sete torres micrometeorologicas de fluxo de carbono e energia
do Projeto LBA, descritas na Tabela 1. A metodologia utilizada para o célculo da PPB pelo
método de covariancia de vortices turbulentos para as sete torres esta descrito em Restrepo-
Coupe et al. (2013).
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Tabela 1. Descricdo das torres de fluxo de carbono utilizadas neste trabalho.

Altura
Nome do o o da x Serie A
ID Local Lat (®) Lon (9 torre Vegetacao temporal Referéncia
(m) )
Manaus Floresta Jan-2000a ARAUJO etal.,
K34 kmaa 261 6021 50 onical Set-2006 2002
) HUTYRA et al.,
Key ~Santarem -, g5 5496 g3 loresta  Jan-2002a o5 on) pop
km67 tropical Dez-2005
et al., 2003
DA ROCHA et al.,
, 2004: GOULDEN
Kes UMM 307 sag7 64 oA WNZD00R el 2004,
P MILLER etal.,
2004
KRUIT et al.,

Floresta Jan-2000 a 2004;: VON

feln - Redodeil)  AOTE - ey @ tropical  Nov-2002 RANDOW et al.,

2004
: Ecotono
Rio Javaes- Out-2003a BORMA etal.,
BAN | ihapananar 982 9016 40 floresta- e, oh06 2009
savana
Pastagem e
Santarém agricultura  Jan-2000 a SAKAI et al.,
KIT “kmpz 300 =454 18 nicioem  Dez-2005 2004
Dez-2001)
Fazenda
Jan-2000a  VON RANDOW
FNS SI:r?r?Z?a -10.76  -62.36 8.5 Pastagem Nov-2002 et al., 2004

Quatro torres estdo localizadas na Amazodnia central, perto da linha do Equador e
préximas ao Rio Amazonas, a uma latitude aproximada de 3°S: K34, K67, K83 e K77. As
torres K34, K67 e K83 localizam-se em vegetacao de floresta tropical, como pode-se ver na
Figura 9, que mostra a classificacdo IGBP do uso e cobertura do solo de uma area com 7x7
km ao redor das torres. O quadrado ao centro da figura representa o pixel de 1km do MODIS
onde se encontra a torre e cada pixel menor de 250 m mostra a classifica¢do do tipo de uso e
cobertura do solo. Para essas trés areas de floresta na Amazonia central, todos os pixels em
uma area de 7x7 km ao redor da torre sdo classificados como floresta ombrofila sempre verde.
A torre K83 possui vegetacdo similar & da K67, mas a primeira passou por um processo de
corte seletivo de madeira em setembro de 2001. A area K77 era de floresta, sendo convertida
para pastagem na década de 90 e mais tarde, em novembro de 2001, foi queimada e arada para
dar lugar a um plantio de arroz néo irrigado (SAKAI et al., 2004). Na Figura 10 observa-se
gue a torre encontra-se em area de agricultura, mas ao seu redor ainda existe area de floresta.
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Figura 9. Classes de uso e cobertura do solo (ano 2005) do produto MODIS 500m Land
Cover (IGBP Type 1) das areas K34, K67 e K83. O numero 2 representa a classe de floresta
ombréfila sempre verde. Fonte: ORNL DAAC, 2012.

Figura 10. Classes de uso e cobertura do solo (ano 2005) do produto MODIS 500m Land
Cover (IGBP Type 1) da area K77. O numero 2 representa a classe de floresta ombrofila
sempre verde; 8, savanas lenhosas e 14, area agricola/mosaico de vegetacdo natural. Fonte:
ORNL DAAC, 2012.

Outras trés torres estdo localizadas ao sul da Amazdnia Legal, proximas a latitude
10°S, sendo que duas delas, RJA e FNS ocorrem a uma longitude de aproximadamente 62°W
e a terceira, BAN, em longitude de cerca de 50°W. RJA se encontra em &rea de floresta
tropical Umida e seca, porém o seu redor contém areas de outros tipos de uso e cobertura do
solo (Figura 11). FNS é uma &rea proxima de RJA que era coberta também por floresta, mas
que foi queimada em 1977 e depois convertida em pastagem (VON RANDOW et al., 2004).
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Na Figura 12 observa-se que o produto MODIS de uso e cobertura do solo classificou esta
area de pastagem como savana, com alguns pixels ao redor classificados como um mosaico
entre agricultura e vegetacdo natural. A torre BAN encontra-se em uma area de transicéo entre
floresta inundada sazonalmente e savana. A classificagdo IGBP do MODIS para o ano 2005
(Figura 13) mostra essa area como uma transicao entre floresta tropical e floresta mista.

Figura 11. Classes de uso e cobertura do solo (ano 2005) do produto MODIS 500m Land
Cover (IGBP Type 1) da area RJA. O numero 2 representa a classe de floresta ombrofila
sempre verde; 5, florestas mistas; 9, savanas; 11, zonas permanentemente Umidas e 14, area
agricola/mosaico de vegetacdo natural. Fonte: ORNL DAAC, 2012.

Figura 12. Classes de uso e cobertura do solo (ano 2005) do produto MODIS 500m Land
Cover (IGBP Type 1) da area FNS. O numero 9 representa a classe de savana e 14, de area
agricola/mosaico de vegetacdo natural. Fonte;: ORNL DAAC, 2012.
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Figura 13. Classes de uso e cobertura do solo (ano 2005) do produto MODIS 500m Land
Cover (IGBP Type 1) da area BAN. O nimero 2 representa a classe de floresta ombrofila
sempre verde; 4, floresta ombréfila decidua; 5, florestas mistas; 8, savanas lenhosas e 11,
zonas permanentemente Umidas. Fonte: ORNL DAAC, 2012.

2.2. Dados e analise estatistica

Os dados horéarios das sete torres micrometeoroldgicas foram obtidos no site
ftp://ftp.climatemodeling.org/pub/Iba-mip/data/Brasil_flux/. Esses dados incluem as seguintes
variaveis: PPB (em umol CO2 m? s?), temperatura do ar (Temp, em °C), chuva (Prec, em
mm), radiac&o no topo da atmosfera (Rtoa, em W m2), PAR (em pmol fotons m2 s1), déficit
de pressdo de vapor d’agua (VPD, em KPa), calor sensivel (H, em W m) e calor latente (LE,
em W m). A partir destas duas Gltimas variaveis calculou-se a razio de Bowen, que € a razéo
entre o calor sensivel e o calor latente e atua como um indicador de estresse hidrico.

Verificou-se se os dados horérios de PPB continham valores negativos que, quando
presentes, foram excluidos. Em seguida, os valores horarios foram convertidos em diarios,
calculando-se a chuva acumulada e a média diaria para as demais variaveis. Os dados diarios
também foram convertidos para a escala de 8 em 8 dias, que corresponde ao intervalo
utilizado pelo produto de PPB MOD17A2, e para a escala mensal. A unidade da PPB foi
convertida de pumol CO2 m2 s para g C m d!, multiplicando a PPB pelo fator de converséo
1,03775.

Devido a presenca de falhas na série de chuva derivada das torres, também foram
utilizados dados de chuva do produto 3B43 do TRMM. Os dados de chuva do TRMM foram
obtidos para o periodo de 2000 a 2006, no site http://mirador.gsfc.nasa.gov (TRMM, 2014).
Considerou-se o valor de chuva do pixel em que a torre estava contida. Os dados,
originalmente mm.h, foram convertidos para mm.més™ no ArcGis 10.2®. Considerou-se
como periodo seco 0s meses que possuiram precipitacdo mensal do produto 3B43 inferior a
100 mm e os demais meses como periodo umido.

Todas as variaveis foram submetidas ao teste de normalidade de Shapiro-Wilks,
considerando os dados de todas as torres conjuntamente e de cada torre separadamente, para
verificar se a pressuposi¢do de distribuicdo normal era suportada. Como a maioria das
variaveis ndo apresentaram distribuicdo aproximadamente normal (p-valor < 0,05), optou-se
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por estudar a relacdo entre a PPB e as variaveis ambientais através do coeficiente de
correlacdo ndo-paramétrico de Spearman.

Adicionalmente, para melhor compreender a relacdo entre as variaveis, foi ajustado
um modelo de arvore de regressdo, utilizando como variavel dependente a PPB e como
varidveis independentes as seguintes variaveis na escala de 8 em 8 dias: temperatura do ar,
chuva acumulada mensal do produto 3B43 do TRMM, Rroa, PAR, calor latente, calor
sensivel, razdo de Bowen, VPD, umidade especifica do ar e as variaveis categoricas “torre”,
que identifica a torre-fonte dos dados (K67, K77, K83, K34, RJA, FNS ou BAN) e “estagdo”
(seca ou umida). Os modelos de classificacdo e regressao por arvores baseiam-se na execucao
de sucessivas particGes binarias de uma amostra, com base nos resultados das covariaveis,
buscando a constituicdo de subamostras internamente homogéneas. Técnicas de regressdo por
arvores destacam-se por sua flexibilidade, ndo impondo quaisquer restricbes quanto a
natureza e a distribuicdo das variaveis, e por sua simplicidade, tanto em relacdo a construcéo
do modelo quanto a interpretagdo dos resultados (DE’ATH e FABRICIUS, 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Das sete localidades estudadas, K34 foi a que apresentou maiores valores de PPBec
(PPB derivada do método de covariancia de vortices turbulentos) (Figura 14), com média de
9,90 gC m?2 dia® no periodo 2000-2006. A PPBec variou entre 6,22 gC m?2 dia?, valor
minimo observado no ano 2000, e 14,38 gC m dia™, maxima verificada em 2005. Os anos de
2003 e 2004 apresentaram maior PPB média nessa localidade. RJA foi a &rea com segunda
maior produtividade, em média de 9,10 gC m dia™* (2000-2002), variando de 4,98 a 13,59 gC
m2 dial (Tabela 2). Essas duas areas de maior produtividade sdo referentes a cobertura de
floresta tropical e localizam-se nas longitudes mais a oeste em relacdo as demais torres.

Das demais areas em floresta tropical, K67 apresentou produtividade maior que K83
(PPBec média de 8,62 gC m dia* para K67 e 7,53 gC m dia™ para K83). Como as duas
areas sdo muito préximas, esta menor produtividade em K83 provavelmente é um efeito do
corte seletivo realizado no final de 2001, pois 0 ano de 2002 foi 0 que apresentou menor
produtividade média (7,06 gC m dia). Segundo Figueira et al. (2008), a diminuicdo na PPB
nos 24 meses apos o corte seletivo em K83 foi de apenas 10%, consistente com a quantidade
perdida de dossel. Na Figura 14 observa-se que a distribuicdo da PPBec da area K83 é similar
a distribuicdo de BAN, um ecdtone entre floresta e savana, que apresenta PPBec média de
7,69 gC m dia! (2003-2006).

A regido de pastagem em Ronddnia, FNS, apresentou uma média somente um pouco
inferior que K83 e BAN, de 7,00 gC m dia, porém a PPBec apresentou maior variagao,
indo de 2,74 a 10,77 gC m dia™. A torre K77, localizada em pastagem/agricultura, foi a que
apresentou menor produtividade, com média de 3,10 gC m dia! (2001-2005), variando de
0,09 a 8,62 gC m™ dia®. A baixa ou quase nula produtividade em algumas épocas do ano
pode estar relacionada as épocas de colheita dos plantios agricolas ou pelo manejo do solo
para plantio agricola, como as praticas de queimadas e aragem do solo.
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Figura 14. Distribuicdo dos dados de PPBgc para cada torre.

Tabela 2. Estatisticas descritivas da PPB (g C m d!) de cada torre

Desvio-
padrdo
K34  2000-2006 9,90 6,22 14,38 1,56
K67  2002-2005 8,62 5,91 11,27 1,15
K83  2000-2004 7,53 5,10 10,29 1,14
RJA  2000-2002 9,10 4,98 13,59 1,94
BAN 2003-2006 7,69 5,38 10,32 1,36
FNS  2000-2002 7,00 2,74 10,77 1,89
K77  2001-2005 3,10 0,09 8,62 2,13

Local Periodo Média Minimo Maximo

As Figuras 15 a 21 mostram a variabilidade da PPBec e das variaveis meteorologicas
em escala mensal para cada torre. As Figuras 22 a 28 mostram a matriz de correlacdo de
Spearman para cada torre, apresentando o diagrama de dispersdo entre as variaveis na parte
inferior a diagonal e o coeficiente de correlagdo na parte superior a diagonal. A diagonal da
matriz apresenta 0s histogramas das variaveis. A Tabela 3 resume as correlagGes entre PPBec
e variaveis meteorologicas apresentadas na ultima coluna das matrizes de correlacdo. A
PPBec apresentou alta e significativa correlacdo com a radiacdo no topo da atmosfera (Rtoa)
para as torres avaliadas, exceto a K77. Essa correlagdo positiva pode ser observada nas
Figuras 15-17 e 19-21, que mostram a época de maior produtividade sincronizada com a
época de maior Rroa.

Apesar da PPBec da maioria das torres apresentar correlacdo positiva com a Rroa, ela
apresentou correlacdo fraca e negativa com a PAR em K34, K67, K83, K77 e RJA e néo
apresentou correlacdo significativa ao nivel de 95% de confianga em BAN e FNS. A
sazonalidade da PAR esta relacionada a cobertura de nuvens, pois no periodo seco a reducao
da cobertura de nuvens aumenta a transmitancia atmosférica. Com isso, a PAR aumenta no
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periodo seco e diminui no periodo umido. Como na Amazénia equatorial (K34, K67, K83,
K77) o periodo seco coincide com o equindcio de setembro, que produz o segundo méaximo
da radiacdo no topo da atmosfera, a sazonalidade da PAR nesta regido é mais pronunciada. Ja
em RJA, BAN e FNS, que s&o as torres localizadas em maiores latitudes, a variacdo da Rtoa é
sincronizada com a variacdo da chuva, com maior incidéncia de radiacdo no periodo umido,
quando a cobertura de nuvens é maior. Em virtude disso, a PAR apresenta menor
variabilidade sazonal (Figuras 19 a 21). Nessas localidades a correlacdo entre Rtoa € chuva é
alta e significativa (Figuras 26 a 28).

Beer et al. (2010) verificaram correlacdo negativa da PPB com a radiacdo de onda
curta incidente (SWRi) em diferentes biomas. Considerando que a SWR; é altamente
relacionada a PAR, estes resultados sdo compativeis com os encontrados neste trabalho. Os
autores justificaram que essa correlagdo negativa pode indicar um efeito indireto da radiagéo
ou da temperatura na PPB por meio de mudanc¢as no balanco hidrico. Isso ocorre porque
niveis mais elevados de temperatura ou radiacdo estdo geralmente associados a taxas de
evapotranspiracdo mais elevadas, com consequentes efeitos negativos sobre a produtividade
primaria. A relacdo entre temperatura do ar, PAR e VVPD foi verificada neste estudo, pois
todas as localidades apresentaram altos valores de correlacdo entre estas trés variaveis.

Outra interpretacdo possivel para a correlacdo negativa entre PAR e PPB levantada por
Beer et al. (2010) é o aumento dos niveis de radiacdo difusa associada com niveis globais
mais baixos de radiacdo. A radiacdo difusa provoca um aumento na eficiéncia fotossintética
do dossel, produzindo maiores niveis de fotossintese quando comparado a radiacao direta.
Decorrente disto, alguns estudos (GU et al., 1999; MERCADO et al., 2009; RODERICK et
al., 2001) tém mostrado que a produtividade da vegetacdo é influenciada por mudancas de
radiacdo associadas com o aumento na cobertura de nuvens ou concentracdo de aerossois.
Sendo assim, o efeito da cobertura de nuvens e aerosséis sob a radiacdo pode explicar a
correlacdo negativa encontrada entre a PAR e a PPB, pois a PAR direta diminui em periodos
nebulosos, porém a sua fracdo difusa produz maior produtividade nestes periodos. Como a
Rroa nédo é influenciada pela cobertura de nuvens, sua correlacdo positiva com a PPB pode
ser um indicativo de que a produtividade responde a radiacdo, seja em periodos nebulosos ou
ndo, em resposta ao equilibrio entre 0 aumento da fracdo direta e difusa da PAR. Oliveira et
al. (2007) avaliaram o efeito de aerossois e nuvens no fluxo de carbono em K83 e RJA e
verificaram uma maior eficiéncia fotossintética em dias nublados e com carga de aerossois,
em comparacdo com dias de céu claro.

Nas areas de floresta da Amazonia equatorial (K34, K67 e K83) a sazonalidade da
PPB foi mais relacionada com a Rtoa. Em K34, a PPB ndo apresentou correlacéo
significativa com a precipitacdo, VPD ou razdo de Bowen, indicando que a PPB da regido néo
é influenciada pela disponibilidade de 4gua, sendo mais infuenciada pela variacdo da radiagéo
incidente no topo da atmosfera. Dentre as sete localidades avaliadas, K34 é a que possui
maior precipitacdo anual média e o periodo seco mais curto, portanto, é a que possui menos
condicBes de falta de 4gua. Ademais, observacBes de raizes de arvores excepcionalmente
profundas (NEPSTAD et al, 1994) sugerem mecanismos pelos quais as florestas tropicais
mantém o acesso a agua do solo profundo, mesmo quando a superficie se torna
suficientemente seca para limitar a atividade biologica.

Em K67 e K83, a PPB apresentou correlagdo negativa com a razdo de Bowen, sendo
que em K83 também apresentou fraca correlacdo positiva com a precipitacdo. Isso pode
indicar uma pequena influéncia do estresse hidrico na fotossintese, bem como uma relacdo
indireta do aumento dos niveis de radiacdo na época seca. Esses resultados coincidem com os
de Saleska et al. (2009), que encontraram pouca ou nenhuma evidéncia de limitagéo sazonal
do metabolismo fotossintético em resposta a falta d’agua, j& que esses locais sustentaram altos
niveis de PPB na estagdo seca. Em K77 e FNS, a PPBec foi mais fortemente correlacionada
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com a razdo de Bowen (correlacdo de -0,74 e -0,55, respectivamente). 1sso evidencia que as
areas antropizadas apresentaram modificagcBes no balango de energia, com maior alocacao da
energia na forma de calor sensivel e menos como calor latente, diminuindo a umidade do ar.
Dessa forma, a produtividade da vegetagdo é limitada pela disponibilidade de &gua,
diminuindo nos periodos de seca. Sendo assim, a vegetacdo (pasto e plantio agricola) ndo
responde ao aumento na radiacdo devido ao estresse hidrico. Além disso, esses tipos de uso e
cobertura do solo sdo menos influenciados pela radiacdo difusa, pois ndo ha o impedimento
do dossel para producdo de sombra e diminuicdo da eficiéncia fotossintética sob radiacéo
direta. Em RJA e BAN, localidades em maiores latitudes, a PPB, além de apresentar
correlacdo positiva com a Rtoa, também foi positivamente correlacionada com a precipitacdo
e negativamente correlacionada com a VPD. Isso indica que a produtividade primaria bruta
nessas areas é limitada tanto pela radiacdo (Rtoa) como pela disponibilidade de &gua.
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Figura 15. Variabilidade mensal da PPB (linha vermelha), radiagdo total TOA (linha
tracejada), PAR na superficie (linha azul), razdo de Bowen (linha preta) e chuva (barras
cinzas) em K34.
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Figura 18. Variabilidade mensal da PPB (linha vermelha), radiacdo total TOA (linha
tracejada), PAR na superficie (linha azul), razdo de Bowen (linha preta) e chuva (barras
cinzas) em K77.
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Figura 19. Variabilidade mensal da PPB (linha vermelha), radiacdo total TOA (linha
tracejada), PAR na superficie (linha azul), razdo de Bowen (linha preta) e chuva (barras
cinzas) em BAN.
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Figura 20. Variabilidade mensal da PPB (linha vermelha), radiacdo total TOA (linha
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cinzas) em RJA.
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cinzas) em FNS.
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Figura 22. Matriz de correlacdo de Spearman das variaveis da torre K34.1

1 Os simbolos em vermelho da parte acima da diagonal da matriz representam os niveis de significancia da
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do método de covariancia de vdrtices turbulentos.
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Tabela 3. Correlagdo de Spearman entre PPBec e varidveis meteoroldgicas.?

Me\é%rrig;ge;cas K34 K67 K83 K77 BAN RIJA  FNS
Rroa 056" 074™ 069™ -003 078" 067" 042
PAR 016~ -017° -031™ -032™ 008 -022° 018

Tempe;?t“ra @© 000 007 027 048" 041" 032" 027"
VPD 004 010 -016 -056™ -051™ -0,67" -0,25"
Chuva 007 001 024™ 034™ 054™ 070™ 0,09

Razdo de Bowen 0,01 -0,48™" -0,23" -0,74™ 0,24™ -0,36™" -0,55™"

Essas diferentes respostas a radiacdo e a agua podem ser melhor visualizadas na
Figura 29, que mostra, para cada torre, o diagrama de dispersdo entre a PPBec € a Rtoa em
duas situagdes: na estacdo seca, definida como sendo 0s meses com precipitagdo acumulada
inferior a 100 mm, e na estacdo Umida, que sdo os demais meses. As areas K34, K67 e K83,
tiveram maior PPB com maiores niveis de Rtoa, tanto no periodo seco como no umido. Isso
indica que a PPB é limitada pela radiacdo, mas é pouco ou nédo € influenciada pelo regime
hidrico. As &reas RJA e BAN tiveram maior PPB conforme aumentaram os niveis de Rtoa na
estacdo Umida, no entanto, na estacdo seca a PPB nao foi muito influenciada pela radiacéo. Ja
em K77 e FNS, as areas antropizadas, a PPB aumentou pouco com a Rtoa na estacdo Umida e
diminuiu na estacdo seca.
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Figura 29. Diagrama de disperséo entre Rtoa e PPBec para a estagéo seca (acima) e chuvosa
(abaixo) das torres em estudo.

A arvore de regressao (Figura 30) estimou a PPB em funcéo da localizacdo (qual torre
que gerou os dados), da Rrtoa, da razdo de Bowen e da chuva derivada do TRMM
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(pcp_trmm). A relacdo da PPB com o local da fonte dos dados (torre) é provavelmente
influenciada pelo tipo de uso e cobertura do solo em que se encontra a torre, pois as menores
produtividades foram estimadas para os locais com alguma interferéncia antropica (K77, FNS
e K83) ou de vegetacdo de transicdo (BAN). A localidade de plantio agricola (K77)
apresentou a PPBec influenciada pela razdo de Bowen, com PPB média de 2,3 gC m? dia*
para os periodos com raz&o de Bowen maior ou igual a 0,27, quando o calor sensivel & maior
que o calor latente, acarretando na geragdo de pouco vapor d’agua, representando, portanto,
periodos de baixa umidade. Os periodos mais Umidos, com razdo de Bowen inferior a 0,27,
apresentaram maior PPBec, de 5,9 gC m? dia™.

Para as outras seis torres, a Rtoa mostrou influenciar a magnitude da PPB. Quando a
Rroa foi menor que 423 W m, as torres K83, BAN e FNS apresentaram PPB de 6,4 gC m™
dial. Para estas mesmas localidades, a Rtoa superior ou igual a 423 W m acarretou em 8,2
gC m= dia’. As demais torres (K34, RJA e K67), no periodo de menor radiacdo no topo da
atmosfera, apresentaram a PPB limitada pela precipitacdo derivada do TRMM. Quando a
precipitacio mensal era inferior a 94 mm (periodo seco), a PPB era em média 7,5 gC m™ dia’
! Para os periodos de maior precipitagdo mensal, a PPB era de 8,8 gC m™ dia™’. Nos casos em
que a Rroa era maior, a PPB foi um pouco menor para K67 (9,3 gC m dia*) e maior para
K34 e RJA (11 gC m=2 dia™). Esse resultado confirma que a radiagdo no topo da atmosfera, a
chuva, a razdo de Bowen e o tipo de uso e cobertura do solo sdo varidveis importantes na
determinacdo da produtividade primaria bruta na regido Amazonica.
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i
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Figura 30. Arvore de regressdo para estimativa da PPB média a partir das variaveis
ambientais.

Os resultados encontrados neste trabalho coincidem com os de Restrepo-Coupe et al.
(2013), que evidenciaram trés padrdes da sazonalidade da PPB na Amazonia, utilizando dados
de torres de fluxo. O primeiro padréo é caracterizado pela manutencédo ou aumento da PPB
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durante o periodo seco nas areas de floresta da Amazénia equatorial. O segundo padrdo é
caracterizado por uma diminuicdo modesta da PPB no periodo seco em RJA, sendo um
indicio do estresse hidrico. O terceiro padrdo é associado a mudancgas no uso e cobertura do
solo, pois as areas K77 e FNS apresentaram reducéo da PPB no periodo seco, padrdo diferente
do observado em éreas de floresta proximas. Os autores também relataram correlagédo
negativa ou auséncia de correlacdo entre PAR e PPB. Segundo os autores, a capacidade
fotossintética do dossel € determinada predominantemente pela sua fenologia (queda de folhas
e surgimento de novas folhas), que seria somente indiretamente relacionada a luz solar e com
lapso no tempo. No entanto, ndo foi considerada a PAR difusa nem a relacdo entre a PPB e a
Rroa. O enfoque na fracdo direta da PAR, que possui menor eficiéncia fotossintética pode
resultar numa aparente auséncia de relacdo entre a PAR e a produtividade. No entanto, a
correlacdo significativa com a Rtoa indica que a radiagdo esta fortemente relacionada a
fotossintese. Provavelmente, a quantidade de radiacdo perdida pela reflexdo em nuvens é
compensada pelo aumento da eficiéncia fotossintética devido a maior fracdo de radiacgéo
difusa em dias nublados. Outros estudos sdo necessarios para determinar a influéncia da
radiacdo difusa na produtividade primaria bruta da Amazoénia.

4. CONCLUSAO

A andlise da produtividade primaria bruta derivada do método de covariancia de
vortices turbulentos evidenciou uma relacdo entre 0 uso e cobertura do solo e a PPB,
mostrando que areas de floresta tropical convertidas em pastagem ou plantio agricola ou que
sofreram corte seletivo apresentaram menor produtividade em relacdo a areas conservadas.
Areas de pastagem e agricultura, cuja vegetacao apresenta raizes superficiais, que perderam a
capacidade das florestas de captar aguas profundas, tiveram seu balanco hidrico afetado, com
a diminuicdo da umidade do ar, verificada pelos altos valores da razdo de Bowen. A
sazonalidade da PPB foi predominantemente relacionada a radiacdo no topo da atmosfera nas
areas de floresta da Amazonia equatorial. Nas areas mais ao sul, a PPB foi influenciada pelo
Rtoa € também pela chuva e VPD, indicando limitacdo tanto pela radiagdo quanto pela
disponibilidade de &gua. Os resultados apresentados neste estudo sdo importantes para
esclarecer a interacdo entre as variaveis meteoroldgicas, o uso e cobertura do solo e a
produtividade primaria e a utilizacdo dessas variaveis em modelos da PPB.
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CAPITULO I11

Validacéo do produto MOD17A2 para a Amazonia Legal com base em
dados de torres micrometeorologicas
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RESUMO

A Produtividade Primaria Bruta (PPB) é comumente analisada a nivel de superficie com
dados provindos de torres, com destaque para a técnica de covariancia de vértices turbulentos.
Porém, esta técnica possui um custo alto e abrange uma pequena extensao. Nesse sentido, 0s
métodos que empregam o sensoriamento remoto tém a vantagem de fornecer estimativas de
produtividade primaria para grandes areas, onde os métodos ao nivel do terreno ndo séo
viaveis. Este trabalho teve como objetivo validar a PPB estimada pelo produto MOD17A2
para a Amazonia Legal. Para tanto, duas versGes desse produto foram comparadas com
estimativas de PPB obtidas pelo método de covariancia de vortices turbulentos, derivadas de
dados de sete torres de fluxo do Projeto LBA. A comparacdo foi baseada no Erro Médio, na
Raiz do Erro Médio Quadratico e no coeficiente de correlacdo de Spearman. O MOD17A2
ndo apresentou boa estimativa de PPB comparado ao método de vortices turbulentos,
subestimando a produtividade para a maioria das localidades estudadas. A sazonalidade da
PPB derivada do algoritmo MODIS somente foi similar a sazonalidade da PPB pelo método
de vortices turbulentos para as localidades ao sul da Amaz6nia Legal. As &reas na Amaz6nia
central apresentaram padrdo sazonal da PPB do MOD17A2 distinto do verificado pelos dados
das torres micrometeoroldgicas. Diante disto, é necessario melhorar o algoritmo MOD17A2
para que este possa estimar PPB em funcéo das diferentes respostas da vegetacao a seca e a
radiacdo. Esse melhor entendimento podera contribuir para produzir melhores estimativas da
PPB para a AmazoOnia e 0 uso do sensoriamento remoto em conjunto com os dados de
superficie pode contribuir para gerar uma visao geral da PPB nesse bioma.

Palavras-chave: Amazonia, sensoriamento remoto, validacao.
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ABSTRACT

Gross primary productivity is often considered at the surface level with data coming from
towers, especially the eddy covariance technique. However, this technique has a high cost and
has a small footprint. Accordingly, the methods that employ remote sensing has the advantage
of providing primary productivity estimates for large areas where the methods at the field
level are not feasible. This study aims to validate the GPP estimated by MOD17A2 product
for Legal Amazon. To this end, two versions of this product were compared with eddy
covariance estimates, derived from seven LBA’s flux towers data. The comparison was based
on the Average Error, the Root Mean Square Error and the Spearman correlation coefficient.
MOD17A2 had no good GPP estimate compared to the eddy covariance method,
underestimating productivity for most locations studied. The seasonality derived from the
MODIS GPP was only similar to the seasonality of eddy flux GPP in southern Amazon. The
areas in central Amazonia showed distinct seasonal pattern in MOD17A2 GPP verified by
data from the micrometeorological towers. Given this, it is necessary to improve the
MOD17A2 algorithm to enable it to estimate GPP depending on the different vegetation
responses to drought and radiation. This improved understanding may help to produce better
estimates of GPP in Amazon and the use of remote sensing in conjunction with the surface
data can contribute to generate an overview of GPP in this biome.

Keywords: Amazon, remote sensing, validation.
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1. INTRODUCAO

A PPB refere-se ao processo fotossintético ao nivel do ecossistema. No que diz
respeito ao debate do aquecimento global, a PPB é reconhecida como um dos principais
processos que controlam a troca de dioxido de carbono entre a terra e a atmosfera, sendo
importante para compensar as emissdes antropogénicas de CO. (BEER et al., 2010). As
florestas tropicais, como a floresta Amazonica, possuem um potencial para estocar carbono,
pois possuem alta produtividade. No entanto, se queimadas ou degradadas, esses ecossistemas
podem atuar como importantes fontes de carbono para a atmosfera, agravando ainda mais a
problematica das mudangas climéticas.

A PPB a nivel de superficie € comumente estimada através do método de covariancia
de vortices turbulentos, que utiliza dados de torres micrometeorolégicas de fluxo (FALGE et
al., 2002). No entanto, esse método possui abrangéncia espacial limitada, que depende da
altura da torre, das caracteristicas fisicas do dossel e da velocidade do vento (OSMOND et al.,
2004). Sendo assim, para que seja representativo em areas extensas, como a Amazonia, seria
necessario um grande numero de torres micrometeoroldgicas, 0 que acarretaria em um alto
custo de implementacdo e manutencao.

Dados de sensoriamento remoto podem ser utilizados para caracterizar a estrutura da
vegetacdo e estimar a PPB em escala regional e global, suprindo os déficits na representacédo
espacial das metodologias de superficie (RUNNING et al., 2004). Duas vertentes tem
utilizado dados de sensorimento remoto para estimar a variabilidade da PPB (VERMA et al.,
2014). A primeira utiliza indices de vegetacdo como indicadores de PPB, partindo do
principio de que esses indices refletem a variabilidade da PPB. No entanto, resultados
controversos foram obtidos por estudos na regido Amazdnica que utilizaram esse principio,
por apresentarem diferentes respostas da vegetacdo a variacdes climaticas, principalmente em
periodos de seca (HUETE et al., 2006; SALESKA et al., 2007; SAMANTA et al., 2010; XU
etal., 2011).

A segunda vertente utiliza dados derivados de SR como variaveis de entrada em
modelos que estimam PPB. Dentre os modelos existentes, 0 modelo baseado no conceito de
eficiéncia de uso da luz (LUE ou €) é provavelmente o de maior potencial para estimar
adequadamente a dindmica espacial e temporal da PPB (WU et al., 2010). Esse modelo
propbe uma relagdo proporcional entre a produtividade e a quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa que € absorvida pelo dossel da vegetacdo (MONTEITH, 1972;
1977).

Desde 2000, a NASA fornece o produto MOD17A2, baseado no conceito de LUE, que
estima PPB de 8 em 8 dias em uma resolucdo espacial de 1 km (HEINSCH et al., 2003). Os
dados necessarios ao algoritmo utilizado nesse produto constituem-se de dados do sensor
MODIS (FAPAR e classificacdo da cobertura do solo), dados meteoroldgicos (PAR, Tmin e
VPD) e pardmetros tabelados de acordo com o tipo de bioma (BPLUT). Desde seu
lancamento, varias versdes do MOD17A2 ja foram criadas com o propdésito de trazer
melhorias as estimativas de PPB. Duas versdes estdo disponiveis atualmente, a versdo 5.0 e a
5.1, que receberam melhorias no produto de FAPAR (MOD15A2) em relagcdo a versdes
anteriores. A versdo 5.0 utiliza os dados meteoroldgicos de reanalise do GMAO, enquanto
que a versdo 5.1 usa dados meteoroldgicos de reanalise 11 do NCEP-DOE (ZHAO et al.,
2005).

E necessario validar as estimativas do produto MOD17A2 com dados de superficie
para determinar sua acuracia. Varios trabalhos ja foram realizados com o objetivo de validar
esse produto, porém a maior parte deles esta concentrada em ecossistemas de clima nao
tropical (CANDELA et al., 2013; HEINSCH et al., 2006; SCHUBERT et al., 2012; TURNER
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et al., 2003; TURNER et al., 2005; TURNER et al., 2006a; WU et al., 2010; YAN et al.,
2015). Poucos estudos de validagdo foram realizados em &reas de clima tropical. Kanniah et
al. (2009) avaliaram o algoritmo de PPB do MODIS (versdes 4.5, 4.8 e 5.0) em um local de
savana tropical no norte da Austrélia. Os resultados desse estudo indicaram que 0s produtos
MODIS capturaram bem a variacdo sazonal na PPB. Propastin et al. (2012) avaliaram o efeito
da saturacdo fotossintética do dossel na estimativa da PPB do MOD17A2 em um local de
floresta tropical na Indonésia, demonstrando a necessidade de melhorias no algoritmo para
floretas tropicais.

Turner et al. (2006b) e Verma et al. (2014) avaliaram o desempenho do MOD17A2 em
diferentes biomas, comparando com dados de torres micrometeoroldgicas. Dentre as
localidades avaliadas por esses autores, algumas séo localizadas na Amazénia. No entanto, a
comparacdo entre a PPB do MOD17A2 e das torres tem foco na variabilidade interanual da
PPB, com poucas consideracdes sobre as implicacdes da sazonalidade das varidveis de
entrada do algoritmo MODIS em Turner et al. (2006Db).

Por outro lado, diferentes padrdes sazonais da PPB foram relatados na Amazo6nia em
funcdo do tipo do uso e cobertura do solo, da limitacdo da vegetacdo a agua ou a radiacao e
dos padrdes fenologicos do dossel (RESTREPO-COUPE et al.,, 2013). Diante das
peculiaridades da variabilidade da PPB na regido Amazonica, € importante avaliar se o
produto MOD17A2 é eficiente para estimar PPB nessa regido em diferentes escalas temporais
e se consegue distinguir os distintos padrdes de variabilidade espacial. Diante do exposto, este
trabalho teve como objetivo validar a PPB estimada pelo produto MOD17A2 para a
Amazonia Legal, com dados de sete torres micrometeoroldgicas de fluxo.

2. MATERIAL E METODOS

Para avaliar a eficacia dos dados do sensor MODIS para a estimativa da PPB, o
produto MOD17A2 foi validado por meio da comparacdo com dados de superficie de torres
micrometeorolégicas de fluxo. O produto MOD17A2 foi obtido no site
https://Ipdaac.usgs.gov/data_access/data_pool para a Amazonia Legal no periodo de 2000 a
2006 em duas versdes: 5.0 e 5.1. As imagens foram transformadas no software MRT (USGS,
2014) do formato HDF para GEOTIFF e da projecdo Sinusoidal para o sistema geografico de
coordenadas em datum WGS 84. Os valores dos pixels referentes aos nimeros digitais das
imagens MODIS foram convertidos em valores biofisicos (Kg C m) através da multiplicacio
pelo fator de escala (0,0001) (HEINSCH et al., 2003). Os valores de PPB também foram
tranformados do valor acumulado de 8 em 8 dias para média de 8 em 8 dias e convertidos de
Kg C m2diaparag C m?2dia.

Os dados de PPB do produto MOD17A2 utilizados para a validacdo foram o0s
referentes a média dos pixels num raio de 2,5 km da torre, para evitar erros devido a correcéo
geométrica da imagem do satélite, bem como erros devido a presenca de pixels contaminados
por nuvens ou outras interferéncias. Somente foram utilizados os pixels com boa qualidade,
obtida pelo MODIS Quality Control (QC). Nesse caso, um pixel foi considerado apenas
guando o QC atendia as seguintes exigéncias:

e categoria "MODLAND_QC" ¢é igual a 0 (o melhor possivel) ou 1 (OK, mas ndo o
melhor);

e categoria “CLOUDSTATE” ¢ igual a 0 (nuvens significativas nao presentes) ou 3 (estado
de cobertura de nuvens néo definido, assumi-se estado de céu claro);

e categoria “SCF_QC” igual a 0 (método utilizado com melhores resultados possiveis) ou 1
(método usado com saturag&o).
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Foram utilizados dados de PPB na escala de 8 em 8 dias de sete torres
micrometeoroldgicas de fluxo de carbono e energia do Projeto LBA, cuja descricdo e
caracteristicas encontram-se no capitulo 2. Os dados horarios foram obtidos no site
ftp://ftp.climatemodeling.org/pub/Iba-mip/data/Brasil_flux/ para o periodo 2000-2006 e
convertidos para a escala de 8 em 8 dias.

Para a comparacdo dos dados derivados dos satélites com os valores obtidos em
superficie foram utilizados os seguintes parametros estatisticos: Erro Médio (EM), Raiz do
Erro Médio Quadrdtico (REMQ) e coeficiente de correlacdo de Spearman (rho). A
significancia do rho foi avaliada pelo teste t de Student, com o de 0,05. Todas as anélises
foram realizadas no software R, verséo 3.1.0.

Para determinar o periodo seco e imido das localidades avaliadas utilizaram-se dados
de chuva provenientes do produto 3B43 do satélite TRMM. Os dados de chuva do TRMM
foram obtidos para o periodo de 2000 a 2006, no formato NetCDF, no site
http://mirador.gsfc.nasa.gov (TRMM, 2014). Esse produto fornece dados com resolugédo
espacial de aproximadamente 30 km e resolucdo temporal mensal. Considerou-se o valor de
chuva do pixel em que a torre estava contida. Os dados, originalmente mm.h?, foram
convertidos para mm.més™. Considerou-se como periodo seco 0s meses que possuiram chuva
mensal acumuada inferior a 100 mm e os demais meses como periodo imido.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta as estatisticas descritivas da PPB derivada do método de
covariancia de vortices turbulentos (PPBec) e das versdes 5.0 e 5.1 do algoritmo MOD17A2
(PPBwmops.o € PPBmobs.1, respectivamente), de cada ano com dados disponiveis para cada area
avaliada. Os dados na escala de 8 em 8 dias somente foram considerados para o calculo das
estatisticas descritivas quando a PPB derivada dos trés métodos (torre e duas versdes MODIS)
estava presente. Observa-se na Tabela 4 e na Figura 31 que a PPB média anual estimada pelas
duas versdes do algoritmo MODIS foi inferior a meédia da PPBec para quase todos 0s anos
avaliados nas localidades K34, K67, K83, RJA, BAN e FNS. A area K77 foi a Gnica na qual o
MOD17A2 superestimou a PPB média de todos os anos. Esta superstimativa pode ser
decorrente de influéncia do entorno da area na estimativa da produtividade, ja que a area de
pastagem em K77 é rodeada por cobertura de floresta tropical. Além disso, as intervencdes
agricolas, tais como queimadas, aragens e colheitas afetam a produtividade, no entanto o
algoritmo MOD17A2 ndo leva em consideracdo a ocorréncia dessas intervengdes.

Também pode-se observar a tendéncia de subestimativa ou superestimativa nos
valores de erro médio da Tabela 5. Observa-se que o0 erro médio € negativo para K34, K67,
K83, RJA, BAN e FNS, variando de -0,48 a -2,64 gC m d! para a versdo 5.0 e de -0,67 a -
2,93 gC m2 d? para a versdo 5.1. K77 apresentou valores altos e positivos de erro médio, de
3,93 9C m2d* paraaversdo 5.0 e 4,29 gC m2 d* para a verso 5.1.

Outros trabalhos também verificaram a subestimativa da PPB do MOD17A2 para a
maioria dos locais avaliados. Em um estudo realizado por Sjéstrém et al. (2013) na Africa,
que utilizou dados de 12 torres de fluxo, 0 MOD17A2 (verséo 5.1) subestimou a PPB para a
maioria dos casos, com um erro médio de -0,70 gC m™ dial. Kanniah et al. (2009)
verificaram erros negativos para a estimativa da PPB da versdo 5.0 em um local de savana
tropical no norte da Austrélia, que foram associados a erros nos valores de gmax € VPD.
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Tabela 4. Variabilidade interanual da PPBec e da PPB estimada pelo MOD17A2 (g C m2 d?)

Local Ano N PPBec PPBmop 5.0 PPBmob 5.1
média sd max min média sd max min média sd max min
2000 24 8.99 1.22 11.13 6.22 6.82 2.61 10.37 1.71 6.50 1.94 10.02 2.00
2001 20 9.60 156 12.38 6.58 8.23 1.88 11.00 4.45 7.13 1.14 9.15 5.14
2002 24 8.72 1.33 11.10 6.33 8.49 1.57 10.95 5.01 6.86 1.21 8.59 4.14
K34 2003 21 1052 1.47 12.96 8.42 731 253 9.89 041 731 134 8.64 3.04
2004 27 10.73 1.48 14.27 8.60 7.14 152 9.33 3.01 7.16 1.19 8.85 4.10
2005 26 9.69 1.87 14.38 7.59 6.93 2.05 9.87 3.16 6.69 145 8.70 3.45
2006 12 9.61 1.29 12.33 7.84 6.77 1.27 8.66 4.99 6.02 1.03 7.93 4.50
2002 36 8.27 1.05 10.13 6.64 7.34 2.00 10.75 1.64 6.14 154 9.49 2.85
K67 2003 32 845 154 11.08 5.91 6.78 1.89 9.98 1.22 6.74 159 10.11 2.09
2004 32 8.39 1.03 10.20 6.66 6.98 2.38 10.21 2.06 6.34 1.76 8.99 2.38
2005 30 874 092 10.75 7.07 598 234 989 099 577 1.90 10.39 1.09
2000 17 7.48 0.93 9.30 5.56 8.29 1.38 9.76 551 7.48 1.15 9.20 4.67
2001 29 719 0.97 9.25 5.10 6.92 2.19 10.08 2.68 6.70 1.81 9.91 221
K83 2002 26 7.06 095 9.75 5.32 6.87 2.25 10.55 1.83 6.19 1.83 952 241
2003 28 757 1.28 10.14 5.43 721 1.41 9.44 456 731 134 9.73 434
2004 7 8.97 0.85 10.29 7.99 3.85 156 6.14 1.60 599 1.49 8.23 3.73
2000 24 8.67 1.73 11.85 5.75 8.22 2.46 16.10 3.24 8.05 0.95 9.21 5.79
RJA 2001 28 8.63 1.96 11.79 4.98 7.77 255 11.09 1.73 753 1.27 9.34 4.65
2002 28 8.77 1.70 13.59 6.64 8.30 1.98 11.64 4.87 7.74 1.21 10.07 4.90
2003 9 9.40 0.54 10.01 8.27 9.45 158 10.67 6.14 590 156 854 381
BAN 2004 36 7.20 1.23 9.33 538 536 299 10.25 0.10 4.84 277 859 0.09
2005 30 7.37 1.24 990 5.85 5.09 3.23 10.46 0.12 417 242 7.74 0.00
2006 22 735 121 955 5.68 3.95 3.29 9.71 0.00 546 2.74 10.46 0.20
2000 21 6.77 2.07 10.48 3.98 3.90 158 9.29 1.83 555 1.24 758 2.29
FNS 2001 30 6.51 1.68 9.10 2.74 435 1.65 8.01 0.19 549 134 7.32 2.27
2002 6 9.18 0.88 10.77 8.13 461 091 558 3.58 6.57 059 751 591
2001 22 3.05 1.32 558 0.84 7.64 158 9.96 4.69 7.36 1.40 10.83 4.58
2002 11 224 291 796 0.20 6.86 1.74 9.21 3.06 6.71 199 9.28 3.54
K77 2003 22 245 2.05 7.32 0.32 6.99 156 9.28 2.66 7.61 1.38 10.27 5.07
2004 34 3.52 219 8.62 0.60 6.78 2.24 9.77 0.13 6.95 155 9.13 3.06
2005 15 1.92 1.83 5.67 0.09 6.49 1.90 9.07 2.89 7.17 1.72 10.50 4.18

n- Tamanho da amostra de dados em um ano, na escala de 8 em 8 dias, de um total de 46 dias.
sd- Desvio-padrdo. max- Valor maximo. min- Valor minimo.
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Figura 31. Comparacdo entre a média anual da PPB da torre e das versées 5.0 (a) e 5.1 (b) do
MOD17A2.

Tabela 5. Erro médio (gC m? d?), REMQ (gC m? d?) e coeficiente de correlagdo de
Spearman entre a PPB das torres e das duas versdes do MOD17A2.
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As éareas localizadas na Amazonia equatorial (K34, K67, K83 e K77) apresentaram
distribuicdo similar dos dados de PPB do MODIS em ambas as versoes (Figura 32b e 32c),
ndo condizendo com o gradiente de produtividade verificado nos dados das torres para essas
quatro localidades (Figura 32a). Sendo assim, para esses locais proximos as Equador, ndo foi
possivel distinguir o tipo de uso e cobertura do solo pela analise da produtividade derivada do
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produto MOD17A2, ou seja, distinguir as areas de floresta de alta produtividade das areas
antropizadas com baixa produtividade.

Ja a PPB estimada pelas duas versdes do MOD17A2 das areas RJA, FNS e BAN
apresentou um gradiente de produtividade condizente com os dados das torres, com maior
PPB na éarea de floresta em RJA (Figura 32). A PPB estimada pela versdo 5.1 em FNS
apresentou melhor estimativa em relagdo a versdo 5.0, apresentando uma distribuicdo mais
préxima aos dados da torre. Com isso, somente FNS apresentou menor erro médio para a
versdo 5.1.

Apesar de ndo representar bem a variabilidade anual da PPB dentre as localidades de
floresta, o MOD17A2 foi capaz de distinguir, de modo geral, as gradacfes de PPB anual entre
floresta tropical, foresta de transicdo e pastagem (Figuras 31 e 32), mas ndo capturou bem a
PPB anual da localidade K77, cujo uso do solo era de pastagem até final de 2001 e depois,
plantio agricola. Esse resultado € compativel com o encontrado por Verma et al. (2014) que,
em um estudo comparando a PPBec anual com dados de modelos baseados em sensoriamento
remoto (dentre eles o MOD17A2), verificaram que os modelos derivados do sensoriamento
remoto foram capazes de capturar as variacOes espaciais da PPB média anual em diferentes
biomas, com excecdo dos plantios agricolas.

(a) Torre (b) MOD17A2 5.0 (c) MOD17A2 5.1
15.0-
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Figura 32. Boxplot da PPB derivada da torre (a) e das duas versdes do MODIS (b-c) para cada
localidade estudada.

Em ambas as versdes, observa-se que a PPB média anual foi melhor estimada em K83
e RJA (Figuras 31 e 32), que foram as areas que apresentaram menor erro médio. Essas areas
também apresentaram baixos valores de REMQ (Tabela 5). A REMQ mostra que a magnitude
dos erros de estimativa da PPB na Amazonia Legal varia de 2,12 a 5,13 gC m? d*, com
maior REMQ em K77. Apesar dos baixos valores de erro verificados em K83, esta area néo
apresentou coeficiente de correlagdo significativo entre a PPBec e a PPBmops.o € apresentou
coeficiente de correlacdo negativo para a versdo 5.1. Sendo assim, a boa estimativa da média
anual se justifica pela subestimativa da PPB em alguns meses (dezembro, janeiro, fevereiro e
margo) e superestimativa em outros (julho e agosto), o que compensa o erro médio anual
(Figuras 33 e 34).

A sazonalidade da PPB estimada pelo MODIS foi similar a sazonalidade da PPB
estimada pelo método de covariancia de vortices turbulentos nas localidades BAN, RJA e
FNS (Figura 33). Estes locais encontram-se em zonas onde o periodo seco é mais
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pronunciado, de forma que a estiagem atua como limitante da PPB. Ja as regibes localizadas
na Amazonia central (K34, K67, K77 e K83) apresentaram sazonalidade conflitante entre o
MOD17A2 e o dados das torres. Este padrdo regional também é observado nos valores do
coeficiente de correlacdo de Spearman (Tabela 5), que evidenciam a auséncia de correlagéo
ou correlacdo negativa para a regido central da Amazoénia Legal, devido a diferenca sazonal
entre os dados de superficie e os dados oriundos de sensoriamento remoto. J& as localidades
BAN, RJA e FNS apresentaram correlacdo positiva significativa para a verséo 5.0, sendo que
a versdo 5.1 somente apresentou correlagédo positiva significativa para a torre FNS.

K34 K67 K83 RJA

BAN FNS K77

. e PPB

-=- MOD17A2 5.0

--- MOD17A2 5.1
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T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
DOY

Figura 33. PPB média (g C m™ dia™) das torres (linha continua preta), do MOD17A2 versio
5.0 (linha tracejada azul) e do MOD17A2 versdo 5.1 (linha tracejada vermelha).

A auséncia de correlacdo ou correlacdo negativa entre a PPBec e a PPB derivada do
MOD17A2 para as areas da Amazonia equatorial estad provavelmente relacionada ao mesmo
padrdo de correlagcdo observado entre a PAR e a PPBec na regido Amazonica, ja que a PAR é
variavel de entrada do algoritmo MODIS e, portanto, influencia no valor estimado da PPB.
Como a PAR ndo esta diretamente relacionada a produtividade primaria bruta da Amazonia
Legal, seu uso na estimativa da PPB pelo MOD17A2 produz erros relacionados a sua
sazonalidade. Na Figura 34 observa-se que os menores valores de erro mensal em K34, K67 e
K83 estdo associados ao periodo com maiores niveis de PAR (julho, agosto e setembro), que
coincide com a estacdo seca. Em alguns meses da estacdo seca percebe-se inclusive uma
superestimativa da PPB do MOD17A2, principalmente em K83. J& no periodo Umido, com
baixos niveis de PAR, 0 MOD17A2 subestimou a PPB, com maiores valores de erro médio.

Nas areas localizadas ao sul (RJA, FNS e BAN), a correlacdo positiva entre o
MOD17A2 e a PPBec, esta provavelmente relacionada a menor sazonalidade da PAR na
regido e a limitacdo da PPB a agua, que é levada em conta pelo MOD17A2 através do
controle da eficiéncia de uso da luz pelo VPD. Com isso, mesmo com mais PAR disponivel, a
vegetacdo produz menos no periodo seco devido a limitacdo a agua existente nessas regides.
Sendo assim, o periodo do ano com menor PPB do MOD17A2 coincide com o periodo de
menor PPBec. No entanto, em BAN a PPB foi mais subestimada pelo MOD17A2 (Figura 34)
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no periodo seco. Essa area é sazonalmente inundada e o periodo seco apresenta menor
evapotranspiracdo (BORMA et al., 2009), diferentemente das outras regides, onde a
evapotranspiracdo aumenta em virtude da maior radiacdo recebida. Devido a essa menor
evapotranspiracdo, os valores de VPD s&o maiores na estacdo seca, diminuindo muito a PPB
do MOD17A2.
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Figura 34. Erro médio mensal com desvio-padrdo da estimativa das duas versdes do
MOD17A2 para as sete areas avaliadas.

A Figura 35 mostra uma relagdo negativa entre o erro existente nas duas versdes do
MOD17A2 e a produtividade estimada pelo método de covariancia de vértices turbulentos no
periodo seco e umido para a maioria das areas estudadas (com excecdo da versdo 5.0 em
BAN). Observa-se uma tendéncia de superestimativa dos menores valores de PPB e
subestimativa para os valores mais altos de PPB. Em BAN, observa-se que 0s maiores erros
negativos estdo associados ao periodo seco, provavelmente devido a elevada VPD, como
discutido acima. Turner et al. (2006b) também verificaram subestimativas do produto
MOD17A2 (versdo 4.5) em relacdo & PPBgc para éareas de alta produtividade e
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superestimativas para areas de baixa produtividade. Esses resultados indicam uma saturagédo
da PPB para altos niveis de radiacdo ou altos valores de indice de area foliar, como verificado
por outros autores (IBROM et al., 2008; PROPASTIN et al., 2012; TURNER et al., 2003).
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Figura 35. Relagdo do erro com a PPBec para as sete areas na estacdo seca (em vermelho) e
chuvosa (em azul).

4 CONCLUSAO

O MOD17A2 néo apresentou boa estimativa de PPB comparado ao método de vortices
turbulentos, subestimando a produtividade para a maioria das localidades estudadas. A verséo
5.1 do MOD17A2 somente apresentou melhorias em relacéo a versdo 5.0 para a area FNS. A
sazonalidade da PPB derivada do algoritmo MODIS somente foi similar a sazonalidade da
PPB pelo método de vortices turbulentos para as localidades ao sul da Amazoénia Legal, onde
0 periodo seco € mais definido e age como um limitante da PPB. As areas na Amazoénia
central apresentaram padrdo sazonal da PPB do MOD17A2 distinto do verificado pelos dados
das torres micrometeorologicas. Esse padréo indica que o atual algoritmo de PPB do MODIS
apresenta limitacGes sistematicas para estimar produtividade na Amazénia Legal. Diante
disto, é necessario melhorar o algoritmo MOD17A2 para que este possa estimar PPB em
funcéo das diferentes respostas da vegetacdo a seca e a radiacao.
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CONCLUSOES GERAIS

A Produtividade Primaria Bruta é influenciada pelas condi¢cGes ambientais, tais como
niveis de radiacdo solar e agua disponivel a vegetagdo, bem como pelas modificagGes no uso e
cobertura do solo. Conhecer a relacdo entre a produtividade e essas varidveis € de extrema
importancia para compreender como a estrutura e a fungéo dos ecossistemas florestais podem
ser afetadas pelas mudancas climaticas e por modificacfes antropicas. No entanto, ainda nao
esta claro quais séo os fatores preponderantes para determinar a variabilidade da PPB em toda
a Amazonia Legal. Este trabalho indica que a interacdo entre os fatores radiacdo solar, chuva
e tipo de uso e cobertura do solo é responsavel pela variacdo da PPB na Amazonia Legal. No
entanto, € necessario investigar melhor o papel da radiacdo e de suas fracdes difusa e direta
sob a fotossintese da regido tropical. Esse melhor entendimento podera contribuir para
produzir melhores estimativas da PPB para a Amazonia e 0 uso do sensoriamento remoto em
conjunto com os dados de superficie pode contribuir para gerar uma visdo geral da PPB nesse
bioma.
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