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Abstract: In recent years, the Amazon has undergone great changes through the use and occupation of land. As
a consequence, natural cycles seek to adapt to this new dynamic aiming at the balance of energy matrices. The
objective of this paper was to characterize and correlate the Leaf Area Index (LAI) with the fraction of
Photosynthetically Active Radiation (fPAR) in the Biological Reserve Jaru (Rebio Jaru) from February 2000 to
August 2015. The data come from product MOD15A2 of the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) sensor, free available of National Aeronautics and Space Administration (NASA) homepage.
Comparisons of the means of the LAI and fPAR data series between all years (2000 to 2015) were statistically
different (p-value <0.05). The seasonal distribution of precipitation in Rebio Jaru was a determinant factor in the
variation of the LAl and fPAR data, in which there is a decrease in the wet period (Jan-Mar), increasing from
April to December, except for October. It was observed that the dry period (Jul-Aug) in general presented the
highest values of LAl and fPAR, with LAI being most expressive in September. The MODIS product
demonstrated to be efficient for the characterization of LAl and fPAR in Rebio Jaru, the analyzed variables
presented positive correlation (r = 0.875), significant statistically , that is, increase found in dry and dry years
and the decrease in the years of flood and in the wet and transition periods occurs among the variables.

Palavras-chave: seasonality, extreme events, forest composition, sazonalidade, eventos extremos, composi¢ado
florestal.

1. Introducéo

A floresta Amazonica desempenha um papel fundamental para o Brasil, auxiliando no
regulamento do regime de chuvas em outras regides do pais como Sudeste e Sul (Fearnside,
2015b), e para o planeta através da sua atuacdo como sumidouro de carbono atmosfeérico.
Dentre a magnitude dos servigos ambientais prestados, destaca-se sua alta evapotranspiracéo,
auxiliando na precipitacdo local, regional e continental, além do fornecimento de vapor
d’agua para a atmosfera (Artaxo, 2014; Fearnside, 2015a), e sua grande influéncia na
formacgé@o de nuvens, no balanco de energia, na emissdo de gases de efeito estufa, dentre
outros.

Entretanto, nos Gltimos anos a Amazoénia vem sofrendo grandes alteracdes através do uso
e ocupacdo da terra, impulsionadas pela conversao da floresta para implantagdo de sistemas
agropecudrios (Davidson et al., 2012, Fearnside, 2011). Nesse contexto, essas alteracbes
acarretam perdas ambientais imensuraveis, tendo como consequéncias alteracdes nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, nas trocas gasosas, causando interferéncias nos
componentes do ciclo hidrolégico e no clima. O indice de Area Foliar (IAF) é um
componente muito afetado por tais mudancas, afetando também o ciclo hidrologico da regido
por estar diretamente relacionado a evapotranspiracao (Xavier; Vettorazzi, 2003).
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Outro processo natural fortemente afetado pela conversdo da floresta em pastagem é
a absorgdo da radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR), realizado pelas plantas. Conforme
Jacovides et al. (2007) e Aguiar et al. (2011), tal processo € de suma importancia para a
conservacao dos ecossistemas, sendo influenciado pelo IAF, o qual interfere na quantidade de
fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (fPAR) absorvida pelo dossel (MOD15A2,
National Aeronautics and Space Administration,Washington, D.C, USA).

Mediante isso, 0 estudo e entendimento do comportamento do IAF e da fPAR demanda
certo grau de dificuldade para quantificacdo, dessa forma o sensoriamento remoto constitui-se
uma ferramenta que vem sendo largamente utilizada para aquisicdo de dados em areas de
dificil acesso e series temporais longas apresentando boas abordagens para avaliaces
meteorologicas, além de proporcionar medidas com informacgdes espacialmente continuas
sobre extensas superficies vegetadas (Huang et al., 2008).

Sendo assim, tal ferramenta é indispensavel para monitoramento e gestdo dos recursos
naturais (Piontekowski et al., 2014), e, diante disso, esse estudo tem como objetivo realizar a
caracterizacdo e correlacdo da série de dados de IAF e fPAR em uma area de floresta na
Amazonia Ocidental.

2. Metodologia de Trabalho

O presente estudo foi realizado em uma area de floresta nativa, na Reserva Biologica do
Jaru (Rebio Jaru) onde a localizacdo esta representada na Figura 1. A vegetacdo apresenta
caracteristicas de terra-firme, com altura média do dossel de aproximadamente 32 m (Rummel
et al., 2002). Segundo Costa et al. (2010), a média anual da temperatura do ar na Rebio Jaru é
de 22,9 °C. A precipitacdo média anual na Rebio Jaru é de 1.989,65 mm (OLIVEIRA, 2014).
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Figura 1. Localizacdo da Reserva Bioldgica do Jaru, Rondonia.

Os dados de IAF e fPAR utilizados neste estudo correspondem a fevereiro de 2000, até
agosto de 2015. Sao provenientes do produto MOD15A2 do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) disponibilizado gratuitamente pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA). Os dados foram filtrados conforme o
controle de qualidade (QC), sendo retirados os dados de QC “péssimos”, visando evitar
possiveis incoeréncias e valores erréneos.
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Foi realizado o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov com 95% de confianca, para
os dados que ndo apresentaram normalidade, foram obtidas médias anuais e mensais, bem
como seus intervalos de confianca (IC) e erro padrdo, por reamostragem bootstrap com 1.000
repetices. A comparacdo de médias foi realizada pelo teste Mann-Whitney e para a
correlacdo, foi aplicado o teste de Pearson, ambos processados no Minitab 17.1, versdo de
experimentacao.

3. Resultados e Discussao

Para a anélise das variacGes anuais, de acordo com o teste Mann-Whitney, as medias da
série de dados do IAF e da fPAR entre todos os anos (2000 a 2015) foram estatisticamente
diferentes (p-valor<0,05). Observou-se uma diminui¢cdo das medias do IAF ap0s a ocorréncia
dos anos extremos de seca, sendo estes 2005 e 2010, onde a variagdo mais brusca ocorreu do
ano de 2005 (seca extrema) com média 5,45 e IC [5,19; 5,70] m?> m™, para o ano de 2006
(pés-seca), com média 4,98 e IC [4,54; 5,35] m* m™ (Tabela 1).

Tabela 1. Analise exploratéria anual dos dados de indice de Area Foliar (I1AF) e frago da

Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (fPAR) para a Rebio Jaru.

s AF PAR

X Erro Padréo n X Erro Padréo n
2000 [4,856?2,34] 0.14 31 [70,773;’%%,69] 381 34
2000, 63';0329] 0,16 34 [63712’2880] 4,03 41
2002 [4,951';1§,35] 0.11 36 [7o,gg;’?3%,301 3,76 40
2003 [4,952';22,58] 0.17 37 [67,EZ86;16893,88] 4,09 43
2004 [4,856;12,41] 0.13 34 [68,13(’3;%%,38] 3,92 42
2005 [5,1%';4 55,701 0.13 36 [71,6759;1?;385,27] 3,56 42
2006 [4,51';92,35] 0.2 33 [59,5?;1%,77] 441 44
2007 [5,157';4 5,63] 0.12 38 [66,6?3;1?3‘;,19] 4,28 45
2008 [4,954’;253,48] 0.14 34 [62,175;%%,04] 4,53 43
2009 [4,2%;75?,20] 0,24 42 [65,1&;&88,27] 3,35 45
2010 [4,5%;0;44] 0,24 36 [76,(?4%;708%77] 2,93 40
2011 [4,657’;052,32] 0.17 37 [67,55;’%238] 3,98 44
2012 [4,44;';85?,24] 0,20 37 [65,&?5:33;’;71,50] 4,29 44
2013 [4,42';82,21] 0,19 31 [69,gg;’5882,54] 3,37 37
2014 4,95 0,15 37 72,88 4,09 43

[4,65; 5,22]

[64,04; 80,27]
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5,05 80,96
2015 1481, 5,28] 0.12 23 [76550;84,77] 2,09 26

Notas: X - média; todo valor entre [ ] corresponde a um intervalo de confianca (IC) de 95% utilizando
reamostragem bootstrap por 1000 repeti¢des; n — representa a quantidade de dados amostrados.

Os dados incidam que os efeitos da seca foram mais evidentes no ano subsequente Como
esperado, houve uma diminuicdo do IAF como resposta da floresta aos danos de estresse
hidrico no ano pds-seca, no qual a floresta perdeu mais folhas que o normal em resposta aos
baixos niveis de precipitacdo durante os eventos de seca. O prolongamento da escassez
hidrica acarreta o estresse da vegetacdo (Marengo et al., 2011) que busca através de varios
mecanismos a regulacdo da quantidade de agua disponivel para seus processos metabdlicos,
como por exemplo, o fechamento dos estdmatos e consequente perda das folhas (Marenco et
al., 2014). Dessa forma, observou-se que a floresta ndo sofre os efeitos da seca de imediato
sendo o tempo de resposta geralmente no ano posterior ao evento.

A distribuicdo sazonal da precipitacdo na Rebio Jaru apresentou-se como um fator
determinante na variacdo dos dados de IAF e fPAR, nos quais ocorre um decréscimo no
periodo Umido (jan-mar), aumentando do més de abril até o dezembro, exceto para 0 més de
outubro (Tabela 2). Ressaltando-se que o periodo seco (jul-ago) no geral apresentou 0s
maiores valores de IAF e fPAR, sendo o IAF mais expressivo no més de setembro com média
e IC de 5,60 [5,40; 5,77] m®> m? e a fPAR no més de julho com média e IC de 88,02 [87,63;
88,33] %.

Tabela 2. Andlise exploratéria mensal dos dados de Indice de Area Foliar (IAF) e fracdo da
Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (fPAR) para a Rebio Jaru.

eses IAF PAR
X Erro Padréo n x Erro Padrédo n
Jan (U) [4,6?3’;059,55] 0,24 25 [52,33?;1%%,46] 3,59 46
Fev (V) [4,3%;8?,36] 0,25 30 [49,55;’%;,74] 3,52 52
Mar (U) [4,1%;6305] 0.25 44 [56,822;’%%,701 3,28 57
Abr (US) | 4,952’;252, 49 0,15 46 [7315;’%52121] 242 48
Mai (US) | 4,8%’;0;20] 0,11 60 [77’885;’%%1 0 1,89 64
Jun (US) [5,0%’;2;31] 0,06 62 [87’3;’%%130] 0,18 62
Jul (8) [5,157’;25?,38] 0,06 63 [87,?3?;’%%,33] 0,19 63
Ago (S) [5,3%’;45?,57] 0,05 55 [87,(?(;;’5888,05] 0.27 55
Set (S) [5,4%’;65?,77] 0,10 60 [84,3?3?;’%07,19] 0.75 60
out(su) i, 4‘23’;93 . 0,25 40 [73’3?77;";%195] 2,03 43
Nov (SU) 4’851';2;56] 0,19 39 [60’5666;’3; o] 3,09 56
Dez (SU) 517 0,24 31 64,19 357 47
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[4,71;5,62] [57,33; 70,67]

Notas: X - média; todo valor entre [ ] corresponde a um intervalo de confianca (IC) de 95% utilizando
reamostragem bootstrap por 1000 repeticdes; n — representa a quantidade de dados amostrados; (U), (US), (S) e
(SU) — correspondem aos periodos Umido, itmido-seco, seco e seco-Umido, respectivamente.

Danelichen et al. (2016), em um estudo em floresta de transicdo na Amazonia encontrou
resultados de IAF semelhantes a este estudo, ou seja, menores valores de IAF na estacéo
chuvosa e maiores na estacdo seca, sendo 4,9 m”> m? e 5,6 m* m?, respectivamente. Em
contrapartida, estudos de Sanches et al. (2008) nas florestas de transicdo Amazonia-cerrado
observaram que em média essas areas apresentaram IAF menor no periodo seco e maior nos
periodos umidos, ressaltando que este ultimo refere-se a metodos diferentes para o estudo de
IAF.

Sattler, Lindner e Morawetz (2007) analisaram um fragmento florestal encontrando um
aumento do IAF no fim da estacdo Umida de 12% em relacdo ao fim da estacdo seca, no qual
0s autores atribuiram devido presenca de espécies deciduas, fator este que em menor escala
pode ter afetado a Rebio Jaru sendo essa floresta semidecidual. Outro ponto que pode ter
influenciado o comportamento das variaveis em estudo na seca, foi descrito por Scholz et al.
(2002) no Cerrado brasileiro, onde as espécies promovem a redistribuicao hidraulica da agua
no solo das regides mais profundas (Umidas) para as regides mais superficiais (secas) através
do fluxo de seiva nas raizes e caules, 0s autores sugerem ainda que a presencga de um sistema
radicular dimorfico em espécies deciduas pode desempenhar um papel facilitador no
crescimento das folhas perto do final da estagdo seca quando o solo que rodeia as raizes rasas
laterais ainda esta seco, explicando o aumento na Rebio.

Cabe destacar ainda que, por se tratar de um produto proveniente de imageamento por
satélite, a qualidade dos dados pode ser afetada pela elevada densidade de nuvens (Zeilhofer
et al., 2012) o que pode causar interferéncia na qualidade dos dados, especialmente durante a
estacdo Umida.

Ao comparar os dados de IAF e fPAR observou-se comportamento semelhante, com
correlagdo positiva (r = 0,875), sendo estatisticamente significativa (p-valor<0,05), dessa
forma, pode-se inferir que o aumento do IAF realmente influenciou na maior absorcdo na
fPAR nos anos de seca (2005 e 2010), sendo observado comportamento contrario para 0s
anos de cheia (Figura 2). Assim, este estudo encontrou que a floresta absorveu mais carbono
através da fotossintese em anos de seca, visto que a fPAR foi mais utilizada pelo dossel
florestal nesses anos.

Em relagdo aos eventos de cheia, os mesmos ocorreram na regido Amazonica nos
seguintes anos: 2009, o qual Marengo et al. (2011a) consideraram como evento extremo;
2012, evento que superou o ocorrido em 2009 (Marengo et al., 2013); e 2014, que acarretou
enchentes no estado de Rond6nia e regido atraves da elevacdo do rio Madeira (Dias, 2014).
Observando os anos de eventos de cheia, encontrou-se um padrdo de decréscimo das
variaveis, em relacdo aos anos normais (sem ocorréncia destes eventos) e aos anos de seca na
regido, destacando destes o ano de 2009, que apresentou o menor IAF da serie e a segunda
menor fPAR, sendo maior apenas que o de 2006 (Tabela 1).

3037



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil
IAF === Seca
g8 4= Fragio PAR R Cheia : ; | |
] I ] |
84 i b : : F 5.5
1 ] 1 |
! 1 1 1 5
80 1 L : : 5.0
| 74 : | :
76 1 : 1 : 1 :_ 4.5
) 1 1 I
& 72 4 ! 1 1 1 1 t
& | - ! : L 40
% 68 1 i P | | E g
| 1 | 1 | L o™
A 643 : P : : Tl
= ! P : : T
g 609 : L : : T
= ] i P i i : E
56 : L : | T
52 i b i | :
: 1 1 1 1 2.0
48 1 | b i | E
| L | | ‘
44 : P ! ! P 12
! | 1 1 1
40 ——— 1.0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Anos
Figura 2. Variacéo anual do IAF e fPAR na Rebio Jaru.

Analisando as variaveis fPAR e IAF na Figura 3, encontrou-se padrdo de diminuicdo da
fPAR durante os periodos umido e de transicdo. Infere-se que esta diminuicdo ocorra devido
ao aumento de cobertura de nuvens que consequentemente prejudica aproveitamento pelo
dossel na realizacdo da fotossintese, corroborando a este resultado, Aguiar et al. (2011)
encontrou que na Rebio Jaru ocorre uma atenuagdo da PAR do total da radia¢do solar global
em periodos com maior cobertura de nuvens.
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Figura 3. Variagdo mensal do IAF e fPAR para a Rebio Jaru.

Nos meses de seca observou-se os maiores valores de IAF e absorcdo de fPAR,
demonstrando que essas varidveis sdo correlacionadas. Desta forma, as variacbes mensais
seguiram comportamento semelhante aos dados anuais discutidos na Figura 2, ou seja, nos
anos de seca extrema, houve maiores valores das variaveis supracitadas, enquanto que nos
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anos de maior pluviosidade ocorrem menores valores. Inferindo-se que a disponibilidade
hidrica e a fitofisionomia florestal sdo os principais fatores determinantes da variabilidade dos
dados de IAF e fPAR, tanto mensalmente quanto interanualmente.

4. Conclusdes

O produto MODIS se mostrou eficiente para caracterizacdo do IAF e da fPAR na Rebio
Jaru, pois observou-se a dinamica florestal correspondente as respostas do ecossistema as
variagOes sazonais e interanuais da precipitacdo, temperatura, saldo de radiagdo, entre outros,
inclusive em anos de eventos extremos. Corroborando com a qualidade do produto
MOD15A2 gerado pelo satélite, as variaveis analisadas apresentaram aumento em anos de
seca e no periodo seco e diminui¢cdo nos anos de cheia e nos periodos Umido e para 0s
periodos de transig&o.

O IAF e a fPAR sdo importantes componentes para avaliar a dinamica florestal,
principalmente em anos de eventos extremos. Desta forma faz-se necessario estudar e
entender estas variaveis para uma melhor compreensao da dindmica vegetal na interface solo-
planta-atmosfera.
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