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RESUMO

O estudo consistiu em avaliar a produtividade primaria bruta
- GPP (do inglés, gross primary production) e a fenologia de
uma floresta sazonalmente alagavel na regido de transicéo
Amazébnia-Cerrado, através de dois produtos derivados de
satélite. Os resultados foram comparados com observacdes
de campo. Para tal, foram obtidos os dados de GPP
estimados através de um sistema de fluxos turbulentos e os
dados de producdo de serrapilheira no sitio experimental
Javaezinho (JAV), Tocantins. O indice de vegetacdo
melhorado (EVI) foi calculado a partir de imagens MODIS
de reflectdncia da superficie corrigidos pelo algoritmo
MAIAC (EVI-MAIAC), e comparados com o EVI do
produto MOD13Q1 (EVI-MOD13). Observou-se melhor
representacdo da sazonalidade da GPP e da serapilheira com
o EVI-MAIAC quando comparado com o EVI-MOD13.
Esses resultados reforcam a potencialidade do EVI-MAIAC,
sugerindo que o indice é sensivel &s mudancas na estrutura
foliar da floresta e na capacidade de assimilar carbono em
funcgdo da dindmica do alagamento.

Palavras-chave — Produtividade Primaria Bruta,
Fenologia, EVI, MAIAC.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the gross primary production
(GPP) and the phenology of a floodplain forest in the
Amazon- Cerrado transition region, through two satellite
data. The results were compared with field data. It was
obtained the estimated GPP from the LBA flux tower and
litterfall data at Javaezinho site, Tocantins state. The
enhanced vegetation index (EVI) was calculated from the
MODIS surface reflectance images corrected by the MAIAC
algorithm (EVI-MAIAC), and compared with the EVI
product from MOD13Q1 (EVI-MOD13). It was observed a
better representation of GPP and phenology seasonality
with EVI-MAIAC, when compared with EVI-MOD213. This
result suggests that the EVI-MAIAC is sensitive to changes
in leaf structure which influences on the forest capacity of
assimilating carbon as a result of flooding dynamic.

Key words — Gross Primary Production, Phenology,
EVI, MAIAC.

1. INTRODUCAO

Diversos estudos vém sendo realizados em busca do
entendimento dos mecanismos de controle sazonal da
vegetacgdo, tais como a disponibilidade de agua ou de luz
[16, 21], uma vez que estes Sa0 0s principais requisitos para
entendermos como a floresta responde a sazonalidade
climatica natural e aos eventos extremos de seca [13].

A sazonalidade das florestas tropicais tem sido estudada
através de indices de vegetacdo derivados de dados de
sensoriamento remoto. Enquanto alguns estudos apontavam
a resiliéncia da floresta as secas sazonais [9] e também as
secas extremas [17, 18], outros estudos, no entanto,
observaram a sensibilidade da floresta, argumentando que o
aumento no indice de vegetacdo (“'greening") poderia ser
atribuido ao aparecimento de novas folhas. Esse efeito se
daria mais em resposta ao aumento na disponibilidade de luz
do que ao aumento da biomassa [1, 6]. No entanto, estudos
mais recentes tém demonstrado a forte correlacdo da
fenologia e da produtividade da floresta amazbdnica com o
indice de vegetacdo melhorado (EVI) do sensor MODIS
[12, 22] apds melhorias no algoritmo de deteccéo de nuvens
pelo Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction
(MAIAC) e normalizacdo da geometria de iluminacdo e de
visada [11].

Apesar do avango no conhecimento acerca da resposta da
floresta amazOnica de terra firme as secas sazonais e
extremas, poucos estudos exploraram a resposta de florestas
sazonalmente alagadas, que estdo presentes em cerca de
30% da bacia amazénica [10]. Algumas pesquisas realizadas
no entorno dos rios Solimdes/Amazonas apontam para a
resiliéncia dessas florestas as secas sazonais [15, 20, 23]. No
entanto, esse padrdo de comportamento ndao pode ser
generalizado para as &reas sazonalmente alagaveis como um
todo. Por exemplo, Costa (2015) ao estudar a regido
sazonalmente alagavel do Parque Estadual do Cantdo
localizado as margens do rio Javaés, evidenciou a
ocorréncia de um padrdo bimodal de assimilacdo de
carbono, em que a assimilagdo diminui no auge do
alagamento e no final do periodo seco, com base nos dados
do sistema de fluxo do Programa LBA (Large Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment) [3]. Também foram
verificadas redugdes no crescimento do tronco das arvores
no periodo alagado, como resposta ao estresse por excesso
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de agua, e no periodo seco, devido ao estresse hidrico [20].
Estudos anteriores realizados nesse sitio indicaram que
durante as secas sazonais, a vegetacdo acessou a agua
armazenada nas camadas mais profundas do solo (< 2 m)
para atender as demandas hidricas da atmosfera [2]. Além
disso, nessa mesma area, foi verificada maior mortalidade
de arvores durante a seca extrema de 2005 [7], como
resultado da baixa capacidade de retencdo de umidade dos
solos da regido [2, 3, 7].

Dadas as incertezas da resposta das florestas sazonalmente
alagadas frente aos eventos sazonais e extremos de seca,
este estudo buscou avaliar o potencial dos produtos de
sensoriamento remoto em representar a sazonalidade da
fenologia e da GPP da floresta sazonalmente alagavel do
Parque Estadual do Cantdo, na regido de transicdo
Amazbnia-Cerrado, Tocantins.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no sitio Javaezinho (JAV),
localizado no Parque Estadual do Cantdo (PEC), municipio
de Pium, Tocantins (Figura 1). Trata-se de um dos sitios do
programa LBA situado em area sazonalmente alagavel, as
margens dos rios Javaés-Araguaia, transicdo Floresta
Amazdnica — Cerrado. O clima na regido é quente e mido,
com precipitacdo média anual de 1.755 mm e temperatura
média variando de 21,5°C em janeiro a 26,5°C em
setembro. A estacdo seca ocorre entre maio e setembro, e a
estacdo chuvosa ocorre entre outubro e abril [2].
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Figura 1. Localizagao do sitio Javaezinho e da torre de fluxo do
LBA no contexto da Amaz6nia Legal, (a) estado do Tocantins
(b) e no interior do Parque Estadual do Cantéo (c).

2.1. Dados de satélite e pré-processamento

Para as analises por sensoriamento remoto foram obtidas
séries temporais do EVI-MAIAC, EVI-MOD13 e
precipitacdo do Tropical Rainfall Measurement Mission
(TRMM) para a coordenada que corresponde & torre de
fluxo do JAV (Figura 1). Para calcular o EVI-MAIAC,
obteve-se a reflectancia de superficie do sensor MODIS
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(Terra/Aqua), para o periodo de 2004 a 2017 com correcdo
atmosférica a partir do algoritmo MAIAC (Multi-angle
implementation of atmospheric correction) [11]. Os dados,
com 1 km de resolucéo espacial e agregados temporalmente
em composicOes de 16 dias foram normalizados para visada
ao nadir e angulo zenital solar de 45 graus, por meio da
Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF)
[4]. Essas imagens foram utilizadas para o calculo do (EVI)
de acordo com a seguinte expressao [8].

pNIR — pRed

EVI =
" ONIR + (6 * pRed — 7,5 * pBlue) + 1

2,5

Em que, pNIR ¢ a reflectdncia do infravermelho proximo,
pRed ¢ a reflectancia do vermelho e pBlue ¢ a reflectancia
do azul.

Também foi obtido para 0 mesmo periodo o EVI do produto
MOD13Q1 (EVI-MOD13), com resolucdo de 250 m, e
agregados temporalmente em 16 dias, extraidos através da
plataforma Google Earth Engine Explorer e os dados de
precipitacdo do TRMM [5].

2.2 Dados de campo

Os dados de GPP da torre de fluxo foram calculados a partir
dos dados de fluxos turbulentos (eddy covariance)
instalados na torre micrometeorolégica no sitio JAV (Figura
1), para o periodo entre 2011 e 2013. Os dados foram
obtidos em parceria com 0s pesquisadores da Universidade
Federal de Sdo Paulo [3, 16]. Também foram obtidos os
dados de precipitagdo da torre para o periodo de 2004 a
2017.

O periodo de anélise fenoldgica compreende parte dos anos
de 2004 e 2005, tendo em vista a disponibilidade de dados
de producdo de serapilheira no sitio JAV [14].

2.3 Analise

Para verificar a consisténcia dos produtos de sensoriamento
remoto EVI-MAIAC e EVI-MOD13, comparamos sua
variagdo sazonal nos periodos chuvoso, alagado e seco com
os dados de campo. Para tanto, foram ajustados modelos
lineares, obtendo o coeficiente de correlacdo de Pearson (R?)
e significancia estatistica (p-value a 5% de significancia)
entre as variaveis.
3. RESULTADOS

A Figura 2 apresenta a média mensal dos dados de
precipitacdo do TRMM para o periodo de 2004 a 2017.
Optou-se por trabalhar com o TRMM em funcéo da falha de
dados de precipitacdo da torre e da alta correlagdo (R2 = 0,7)
entre esses as duas variaveis. Observa-se que 90% da agua
que entra no sistema se concentra no periodo chuvoso. A
precipitagdo diminui até o final do periodo alagado
(hachurado em azul), atingindo os menores valores (ou
inexistente) no periodo seco (Maio a Setembro).

Gal()é { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

1172



Anais do XIX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

3001

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

N
j=3
<

Precipitagao (mm)
=]
D

Figura 2. Médias mensais das variag@es intra-anuais da
precipitacdo com base nos dados do TRMM. O periodo
sombreado em azul corresponde ao periodo alagado.

A Figura 3 representa a sazonalidade da GPP, EVI-MAIAC
e EVI-MOD13. As varidveis GPP e EVI-MAIAC
apresentaram correlagéo forte, positiva e significativa (R* =
0,88; p < 0,001). Ja as variaveis GPP e EVI-MOD13 ndo
apresentaram correlacéo significativa (R? = 0,44; p = 0,14).
Pode-se observar que o periodo alagado corresponde ao
periodo com menor valor de GPP (Figura 3), apresentando
queda abrupta no fluxo de CO, no més de abril (17,12 pmol
m? s?). Enquanto isso 0o EVI-MAIAC apresentou uma
pequena queda gradativa nesse periodo, atingindo o menor
valor no més de abril (0,41). Também no mesmo més, o
EVI-MOD13 apresentou o menor valor da série (0,42),
apesar de apresentar altos valores de desvio padrdo nesse
periodo, variando de 0,35 a 0,55.
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Figura 3. Sazonalidade mensal do GPP, EVI — MAIAC e EVI-
MOD13 para o periodo de 2011 a 2013. As barras das variaveis
indicam o desvio padréo.

No inicio do periodo seco, de maio a julho, é observado o
aumento da GPP (Figura 3), com maior valor em junho
(20,71 umol m?s™), bem como o aumento do EVI-MAIAC.
Entretanto, com o prolongamento do periodo seco, ao final
da estacdo, ambos apresentaram queda no més de setembro.
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A partir do més de outubro, com o inicio do periodo
chuvoso, o sistema voltou a aumentar a assimilacdo de
carbono, atingindo o pico maximo em dezembro (22,63
umol m2s™). O EVI-MAIAC apresentou aumento gradativo
até atingir o pico em dezembro (0,46). J4 o EVI-MOD13
permaneceu em torno do mesmo valor (0,50) durante o
periodo seco, e apresentou pico de queda em novembro
(0,47), com alto valor de desvio padréo (0,16).

A fenologia da vegetacdo apresentou correlagdo positiva e
significativa (R’=0,55; p < 0,04) com o EVI-MAIAC,
sugerindo que o indice descreve a sazonalidade da fenologia
observada em campo, ja a correlagdo com o EVI-MOD13
ndo foi significativa (R2=0,29; p=0,31) (Figura 4). O
aumento da serapilheira de 420 kg ha™ ano™ em maio para
854 kg ha' ano! em junho, permanecendo alto até
novembro (868 kg ha™ ano™) foi sincronizado com o
aumento do EVI-MAIAC (de 0,42 em maio para 0,44 em
junho, até 0,45 em novembro), esse aumento pode ser
atribuido ao aparecimento de novas folhas.
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Figura 4. Padrao sazonal de produgdo de serrapilheira em
relacdo ao EVI-MAIAC e 0 EVI-MOD13 para o periodo de
Abr/2004 a Mai/2005.

4. DISCUSSAO

Os resultados mostram a forte correlagdo do EVI-MAIAC
com a GPP, assim como encontrado em outros sitios com
torre de fluxo do LBA situados em florestas de terra firme
da Amazobnia [12, 21, 22], evidenciando que o padréo
fenoldgico (aparecimento de novas folhas) ¢ uma forcante
da produtividade do ecossistema e, esta sincronizada com o
EVI-MAIAC. Sendo assim, ressalta-se a potencialidade do
produto corrigido pelo algoritmo MAIAC em descrever
também a sazonalidade de assimilacdo de carbono em
florestas alagaveis.

Nessa regido, o solo apresenta baixa capacidade de retengdo
de 4gua, composto predominantemente por areia aos 200 cm
de profundidade [20]. A baixa capacidade de retencdo de
umidade no solo limita a evapotranspira¢éo no periodo seco
[2], e, portanto, diminui a capacidade de assimilar carbono,
atingindo os menores valores no periodo maximo da seca,
mais especificamente no més de setembro [3]. Esse efeito
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também é refletido na oscilacdo do EVI, que apresenta o
menor valor no final do periodo seco.

Os dados de serapilheira apresentaram correlacdo forte e
positiva com os dados do EVI-MAIAC. Acreditamos que o
aumento da serapilheira no final da estacdo alagada esteja
associado com a troca de folhas no dossel da floresta devido
a diminuicdo do estresse pelo alagamento. O indice de
vegetagdo EVI-MAIAC, por sua vez, capturou o
aparecimento de novas folhas. Esse resultado corrobora com
0 encontrado por outros autores [12, 22], ao observarem a
sincronia da serapilheira com o aparecimento de novas
folhas e sua correlacdo com o EVI-MAIAC na Amaz6nia.

5. CONCLUSOES

A sazonalidade da produtividade na floresta alagavel foi
bem representada pelo produto EVI1 corrigido pelo algoritmo
MAIAC, enquanto que o produto MOD13Q1 ndo conseguiu
representar sua sazonalidade.
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