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Abstract. Large tropical forests like the Amazon, important in carbon and water cycling, constantly are targets
for climate change research and studies on the seasonality of the vegetation that seek to correlate the various
types of data in order to develop theoretical models, obtain projections or thresholds for different phenomena,
vegetation mechanisms, climate feedback from changes in forest behavior and possible relationships with global
climate change, however, all currently used techniques have limitations that may hinder complex analysis. Data
obtained locally are generally known as field truth, but imply high costs and therefore are not performed on a
large scale. As far as the data obtained by remote orbital sensors are concerned, the limitations generally lie in
the temporal and spatial scales covered by the sensors, in the interferences and noise of the signal received by the
sensor and also in its ability to indicate, with relative fidelity, processes of operation of the terrestrial system
occurring in situ. This study aimed to identify and assess the main variables used in the study of seasonal
dynamics of the Amazon rainforest. The variables identified were the vegetation indices NDVI and EVI, the
Gross Primary Productivity (GPP), the Solar-Induced Fluorescence (SIF) and the Evapotranspiration.

Palavras chave: remote sensing, temporal analysis of tropical vegetation, hydric stress, sensoriamento remote,
analise temporal de vegetacao tropical, estresse hidrico.

1. INTRODUCAO

A importéncia da bacia amaz6nica na ciclagem de carbono e agua, em escala regional e
global tém conduzido a existéncia de uma série de programas de pesquisa de longa duracdo na
regido, nas Gltimas décadas, tais como o ABRACOS e o LBA (FERREIRA DA COSTA et
al., 1998; BETTS e SILVA DIAS 2010). Em geral, esses estudos correlacionam variaveis
climaticas tais como precipitacdo, evapotranspiracdo e respostas espectrais da vegetacgéo,
expressas em indices de vegetacdo ou niveis de fluorescéncia. Por meio de correlagdes entre
essas variaveis busca-se explicar uma série de aspectos da relagdo clima-floresta, tais como: i)
comportamento sazonal das florestas tropicais e resposta aos extremos climaticos de estiagem
e chuva (BORMA et al.,, 2009; RESTREPO-COUPE et al., 2013; BAKER et al., 2013;
GUAN et al. 2015); ii) impactos passados e futuros sobre o funcionamento da floresta
Amazonica, incluindo capacidade de armazenamento de &gua em estacdes chuvosas e
resiliéncia as secas prolongadas; iii) feedback climéatico decorrente de mudangas no
comportamento da floresta e possiveis relagdes com as mudancas climaticas globais (BETTS
et al., 2004; RESTREPO-COUPE et al., 2013).

Nestes estudos, diversos tipos de ferramentas e metodologias vém sendo desenvolvidas e
adaptadas de forma a auxiliar a extracdo de informagdo sobre os processos hidrologicos e
ecologicos. Em linhas gerais, as metodologias englobam medidas in situ obtidas in loco ou
remotamente, podendo ou ndo estarem associados aos modelos de funcionamento do sistema
terrestre. Contudo, todas as técnicas atualmente utilizadas possuem limitacdes que podem
dificultar anélises complexas. Os dados obtidos em loco sédo geralmente conhecidos como a
verdade de campo, porém implicam em custos elevados e, portanto, ndo sdo realizados em
larga escala (JENSEN, 2007; NOVO, 2010). No que se refere aos dados obtidos por sensores
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remotos orbitais, as limitacbes residem, em geral, nas escalas temporais e espaciais
abrangidas pelos sensores, nas interferéncias e ruidos do sinal recebido pelo sensor e, ainda,
na sua capacidade de indicar, com relativa fidelidade, processos do funcionamento do sistema
terrestre que estejam ocorrendo in situ. No entanto, os dados por eles fornecidos sao de
fundamental importancia para o entendimento do funcionamento da floresta amazdnica na
escala de interesse necessaria para 0s processos climaticos.

Em funcdo do exposto, o trabalho aqui apresentado buscou identificar as variaveis mais
utilizadas em analises sazonais da resposta da Floresta Amazonica as forcantes climaticas,
obtidas remotamente, avaliando as potenciais informacdes fornecidas e limitagcdes e
informagdes que estas varidveis podem trazer.

2. VARIAVEIS PARA ESTUDO DAS DINAMICAS SAZONAIS

Dentro do conjunto de variaveis utilizadas em estudos sazonais da Floresta Amazonica
destacam-se a evapotranspiracdo, os indices de vegetacdo (IV), as imagens de fluorescéncia
por inducdo solar (SIF) e a Producdo Priméaria Bruta (PPB). Estes indices sdo geralmente
utilizados na busca de quantificar a resposta da vegetacdo a uma determinada disponibilidade
hidrica (RESTREPO-COUPE et al., 2013).

Os indices de vegetacdo sdo razdes entre bandas especificas do espectro eletromagnético,
baseadas em valores digitais de intensidade da radiacdo eletromagnética com o intuito de
avaliar a biomassa ou vigor vegetativo. Algumas relacdes entre bandas tém sido definidas
aplicando-se conhecimentos de comportamento espectral da vegetacdo viva. Essa estratégia
pode ser especialmente efetiva tendo em vista a existéncia de uma relacdo inversa entre a
reflectancia nas regides espectrais do vermelho e do infravermelho (CAMPBELL e WYNNE,
2011).

Indices de vegetacdo podem ser obtidos a partir de dados orbitais como os dados do
sensor MODIS. Os dados MODIS s&o disponibilizados gratuitamente na forma de
composicdes de imagens de 16 dias, com resolucdo espacial de 250 m. Entre os diversos
produtos MODIS, sdo disponibilizados dois indices de vegetacdo utilizados com grande
frequéncia nos estudos amazonicos: o Normalized Difference Vegetation Index - NDVI
(indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) e o Enhanced Vegetation Index - EVI
(Indice de Realce da Vegetaco).

Os indices de vegetacdo minimizam as interferéncias relativas as variacdes provenientes
do angulo solar e dos efeitos atmosféricos, observados em dados multitemporais. Enquanto o
NDVI é sensivel a clorofila, o EVI é mais sensivel as variacGes na resposta estrutural do
dossel, incluindo o indice de area foliar (LAI), a fisionomia da planta e a arquitetura do dossel
(COUTO JUNIOR et al., 2011).

O EVI foi desenvolvido para otimizar o sinal de resposta da vegetacdo, melhorando a
sensibilidade em regiGes com maiores densidades de biomassa, além de proporcionar reducéo
das influéncias atmosféricas (HUETE et al., 1999). O NDVI é um bom estimador de
biomassa, sendo um indice bastante utilizado em pesquisas relacionadas a dindmica da
cobertura vegetal, tais como o acompanhamento e a avaliacdo de rendimento de culturas na
agricultura de precisdo (PONTES, 2005).

Outra variavel utilizada na analise sazonal da floresta é a produtividade primaria bruta
(Gross Primary Production - GPP). Por meio do processo de fotossintese as plantas retiram o
carbono da atmosfera assimilando-o na planta, uma fracdo do carbono assimilado é liberado
de volta para a atmosfera na forma de gas carb6nico durante a subsequente respiracdo da
planta. Sendo assim, a GPP é a soma da Produtividade Primaria Liquida (Net Primary
Production - NPP) com a respiracdo da planta. O NPP € dependente tanto da atividade
fotossintética quanto da respiracdo, o que dificulta sua estimativa, por outro lado o GPP é
teoricamente dependente apenas da atividade fotossintética e esta pode ser estimada por
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correlacdo entre indices obtidos por sensores radiométricos (AMTHOR e BALDOCCHI,
2001).

Danelichen et al. (2015) estimou a GPP da Amazénia e do Cerrado por meio de séries
temporais de EVI e NDVI, calculados a partir de imagens dos sensores MODIS e Landsat 5
TM, validando os resultados com as medidas das torres de fluxo presentes em campo
verificando que ambos os indices apresentam boa correlacdo, porém, o EVI apresentou mais
alta correlacdo e menor taxa de erros em relacédo ao NDVI.

Outra varidvel a ser considerada é a fluorescéncia por inducdo Solar (Solar-induced
Fluorescence — SIF), este indice que vem ganhando espaco em pesquisas sobre
comportamentos sazonais, trata-se da emissdo de radiacdo eletromagnética na faixa 650-
800nm proveniente da atividade fotossintética da planta e é, teoricamente, linearmente
correlacionada com a taxa de transporte de elétrons da atividade fotossintética (ZHANG et al.,
2014; NOVO, 2010; GUANTER et al., 2012; ZARCO-TEJADA et al., 2013).

Estudos ligados a estimativa de SIF em escala global sdo recentes (FRANKENBERG et
al.,, 2011; JOINER et al., 2013), estes trabalhos utilizam dados do Fourier Transform
Spectrometer (STF) a bordo do satélite japonés Greenhouse Gases Observing Satellite
(GOSAT). Um método estatistico de estimativa de SIF para os dados do Experimento de
Monitoramento do Ozonio Global (Global Ozone Monitoring Experiment - GOME-2) foi
proposto por Joiner et al. em 2013 e, mais recentemente, um novo método simplificado,
utilizando o mesmo satélite, foi proposto por Kohler et al. (2015).

Estudos teoricos e experimentais (VAN DER TOL et al., 2009; ZARCO-TEJADA et al.,
2013) demonstram que, sob temperatura normal e sob condi¢des normais de luz, a SIF é
linearmente correlacionada com a GPP e co-varia com a GPP sob tensbes ambientais
(estresses hidricos). Guan et al. (2015) comprovou essa correlagdo do SIF com GPP
comparando imagens SIF geradas por dados do satélite GOME-2 com os dados obtidos das 8
torres de fluxo dispostas na Amazonia. Esse estudo possibilitou estimar o limiar de
precipitacdo anual necessario para o qual as florestas tropicais ndo entrariam em estresse
hidrico. Os referidos autores mostraram também a existéncia de uma forte correlacéo entre o
SIF e 0 EVI em todas as florestas tropicais do mundo.

Boa parte dos estudos encontrados sobre a utilizacdo de SIF partem de pesquisadores
relacionados com projeto alemao GlobFluo (Global assessment of vegetation photosynthesis
through the monitoring of chlorophyll fluorescence from space), criado com o objetivo de
desenvolver e implementar técnicas avancadas no monitoramento global da vegetagéo,
utilizando, em particular, aspectos relacionados a fluorescéncia induzida por radiagdo solar
(SIF). O projeto GlobFluo fornece gratuitamente (no portal GFZGermanResearch Centre for
Geosciences) dados globais de estimativa SIF, com resolucdo de 0,5 grau (sensor GOME-2) e
de 1,5 grau (sensor SCIAMACHY) (KOHLER et al., 2015).

Outra variavel que tem sido utilizada no estudo de atividades fenoldgicas da vegetagdo
tropical é a evapotranspiracdo. Utilizada ja ha duas décadas em modelos agrometeoroldgicos
de crescimento para estimativa de produtividade agricola. A evapotranspiracdo é amplamente
conhecida por possibilitar a mensuracdo de estresses hidricos da vegetacdo, ja que,
conhecendo a quantidade tipica de evapotranspiragdo de uma determinada vegetacdo, em um
ciclo sazonal especifico, € possivel verificar reducfes atipicas na evapotranspiracdo e dessa
forma mensurar o estresse hidrico sofrido (ALLEN et al., 1998; JOHANN, 2012).

Como o vigor vegetativo também esta diretamente relacionado a disponibilidade hidrica e
consequentemente a atividade bioldgica e a evapotranspiracdo, existem estudos que buscam
relacionar indices de vegetacdo de forma a estimar a evapotranspiracdo e melhorar sua
representacdo (MASELLI et al., 2014). Allen et al. (2013) realizou, com qualidade
significativa, a estimativa de evapotranspiracdo por NDVI com MODIS e Landsat 5 TM no
Novo México. Dados de Evapotranspiragdo de Referéncia (ETO) estimados com alta acuracia
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(JOHANN, 2012) sdo disponibilizados pelo modelo europeu ECMWEF (European Center for
Medium-Range Weather Forecast), estes dados séo coletados por meio de um sistema que
engloba estagdes meteoroldgicas espalhadas pelo mundo, radares meteorologicos, satélites
entre outras fontes, sdo obtidos cada 6 horas em uma resolucdo de 1 grau e, posteriormente,
sdo processados em uma grade de 25km, sendo disponibilizados gratuitamente pela JCR
(Joint Research Center).

3. CONCLUSOES

Este estudo identificou apresentou cinco importantes varidveis de grande potencial no
estudo de dinamicas sazonais da Floresta Amazonica, os indices de vegetacdo EVI e NDVI, o
indice de fluorescéncia induzida por energia solar (SIF), o indice de producdo priméria bruta
(GPP) e a evapotranspiracdo, sendo os trés primeiros indices (EVI, NDVI e SIF) estimados
por dados de sensores radiométricos e os ultimos dois (GPP e evapotranspiragdo) medidos em
loco ou obtidos como subprodutos de outros indices.

O indice EVI apresentou consideravel vantagem no estudo sazonal em relagdo ao NDVI
ja que, apesar de ser obtido a partir dos mesmos sensores (com mesma resolucdo temporal e
espacial), apresenta menor saturacdo (melhor sensibilidade em regibes com maiores
densidades de biomassa) e melhor correlagdo com a GPP indicando maior sensibilidade a
alterac6es do comportamento fisioldgico da vegetacao.

O estudo do SIF em escala global é relativamente novo e, portanto, apresenta melhor
margem para novos estudos cientificos. O SIF apresentou melhor correlagdo com a GPP em
relacdo ao EVI, porém, o EVI pode ser obtido com melhor resolucdo temporal e espacial
(MODIS e Landtsat TM/OLI) em relagdo ao SIF (STF, GOME-2 e SCIAMACHY), além
disso, os indices EVI e NDVI possuem maiores séries temporais disponiveis para analise e
maior respaldo académico.

Os indices GPP e evapotranspiracdo, quando obtidos em loco, apresentam informac6es
mais ricas e precisas para analises de dindmicas sazonais do que os indices EVI, NDVI e SIF,
porém, com representacdo espacial e area de cobertura muito reduzida. Ao serem estimados
como subprodutos de outros indices, de forma a ampliar a resolucédo espacial, ficam sujeitos a
maiores erros de estimativa, esse erro pode ser reduzido com calibracdo por dados coletados
em campo, como as torres de fluxo dispostas pela Amazénia e estacdes meteoroldgicas
préximas.
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