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Abstract. Several studies have presented increase in photosynthetic capacity of the Equatorial Amazon Forest
during the dry season, induced by the greater availability of incoming solar radiation, which indicates that for most
of the region water availability is not a limiting factor. However, other studies show that the MODIS sensor
registers artifacts due to changes in the solar-zenith angle, resulting in less shaded fractions in the dry season. This
paper aimed to evaluate the seasonal behavior of the FLONA Tapajés using MODIS-MAIAC data, in response to
water and radiation availability. Phenology was associated to the NDVI, EVI and to the shadow, green vegetation
and non-photosynthetic vegetation (NPV) fractions, obtained from the linear spectral mixing model. The time
series were evaluated with the BFAST package. The radiation had a significant (p-value <0.05) negative
correlation with the soil moisture, besides that vegetation can still have access to water after rainfall ceases, because
soil moisture response has a lag of two months in relation to rainfall. EVI and NPV presented positive correlation
with the radiation (0.88 and 0.80). The existence of MODIS artifacts does not fully explain the observed results,
as the shadow fraction does not fall during the dry months, so that structural changes can occur, coinciding with
studies that observed tree mortality, flushing of leaves and loss of senescent leaves.

Palavras-chave: remote sensing, Amazon Forest, vegetation index, time series, sensoriamento remoto, Floresta
Amazénica, indices de vegetagdo, séries temporais.

1. Introducéo

Florestas tropicais com extensas areas continuas, como a Amazoénica, sdo muito mais que
aglomerados de arvores e repositorios de biodiversidade, tratam-se também de grandes
estocadores de carbono, com interagdo dindmica com o ambiente e capacidade de
condicionamento climéatico (NOBRE, 2014). As superficies vegetadas nas regides tropicais
contribuem com a formacéo de massas de ar com capacidade de transportar e gerar no minimo
o dobro de precipitacdo que areas sem cobertura florestal (ARAGAO, 2012).

A disponibilidade de 4gua e radia¢do, como também os nutrientes presentes no solo, sdo as
variaveis responsaveis por regular os processos de fotossintese e respiracdo, assim, suas
oscilacdes sazonais e interanuais interferem no fluxo biotico da floresta e em sua capacidade de
armazenar carbono (SALESKA et al., 2003). Neste aspecto, historicamente os modelos
simulam que as florestas apresentam declinio em sua capacidade fotossintética em eventos de
seca (SALESKA etal., 2009). No entanto, esse padrdo foi confrontado por Saleska et al. (2003),
por meio de torres de fluxo na FLONA Tapajos; e por Huete et al. (2006), através de indices
espectrais orbitais (EVI MODIS - ver se¢do 2.3), inferindo que a maior radiagdo solar
disponivel na estacdo seca impulsiona a capacidade fotossintética da floresta (Green-up), que,
por possuir arvores de raizes profundas, garante o acesso a 4gua, o que ndo ocorre se a floresta
for convertida para pastagem. De forma contraditoria, para Morton et al. (2014) o Green-up
observado com o EVI MODIS seria um artefato produzido pela geometria do sensor-Sol, na
aquisicdo das imagens, e ndo uma mudanga estrutural da vegetagéo.

O sensoriamento remoto orbital permite 0 monitoramento de vastas regides e 0 acesso as
propriedades biofisicas dos alvos, com base em seu comportamento espectral. Os pigmentos
fotossintetizantes da vegetacdo absorvem a radiacdo eletromagnética no espectro visivel,
principalmente no vermelho; em contrapartida a estrutura interna foliar espalha fortemente a
radiacdo na regido do infravermelho préximo; ja o teor de umidade é responsavel pela absorcéo
no infravermelho médio (PONZONI; SHIMABUKURU, 2010). Dessa forma, o ciclo de vida
das plantas e alteracfes fenologicas e morfoldgicas influenciam na sua resposta espectral.
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Folhas mais jovens sdo fotossinteticamente mais eficientes que folhas senescentes (MYNENI
et al., 2007) e, conforme a vegetacdo perde dgua ocorre também a degradacao dos pigmentos
fotossintetizantes, ocasionando a suavizacdo das bandas espectrais de absor¢cdo (PONZONI,;
SHIMABUKURU, 2010).

Dentro deste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o comportamento sazonal
da Floresta Nacional (FLONA) do Tapajos a nivel orbital em resposta as variaveis ambientais,
porém, utilizando o dado MODIS processado com um novo algoritmo de correcdo atmosférica
e com correcdo do angulo de aquisicdo das imagens (HILKER et a., 2014). Objetivou-se
também, associar a fenologia da vegetacdo ndo somente ao indice EVI, mas as fracGes de
vegetacdo verde, seca e de sombras, geradas com o modelo linear de mistura espectral. A
metodologia consistiu em analisar as séries temporais, de 2004 a 2014, com o pacote estatistico
BFAST, que permitiu verificar a existéncia de mudancas no padrdo de tendéncia e correlacionar
a sazonalidade das variaveis.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

A érea de estudo trata-se da Floresta Nacional do Tapajos, no Estado do Pard, fronteira com
a Rodovia Santarém-Cuiaba (BR-163) a leste e com o Rio Tapajos a oeste (Figura 1). A FLONA
Tapajos é uma extensa area de floresta tropical primaria fechada, de aproximadamente 450.000
ha (PYLE et al., 2008), se estendendo pelos municipios de Belterra, Santarém, Aveiro,
Rurdpolis e Placas. Sua area situa-se sobre um amplo planalto, com solos bem drenados e
predominantemente compostos por latossolo amarelo argiloso, de teor baixo de nutrientes e
matéria organica. Os dosséis tem altura aproximada de 40 m com arvores emergentes
espalhadas que podem chegar até 55 m (DOUGHTY; GOULDEN, 2008). A regido recebe em
média 1920 mm de precipitacdo anualmente, com 5 meses de estacdo seca, julho-novembro,
(meses com precipitacdo abaixo de 100 mm) (SALESKA et al., 2003).
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Figura 1. Localizagdo da FLONA Tapajos.

2.2 Banco de dados

Os dados utilizados neste trabalho estdo descritos na Tabela 1. Foram utilizadas imagens
obtidas pelo sensor MODIS/Terra Colecdo 6, com calibracdo radiométrica e correcédo
geométrica, de janeiro de 2004 a junho de 2014, correspondentes ao tile h02v01l. Os dados
utilizados séo relativos a reflectancia de superficie com composic¢éo de oito dias, normalizados
para 0 angulo de visada fixo de 45°, possuindo j& a correcdo atmosférica pelo algoritmo
Multiangle Implamentation of Atmospheric Correction (MAIAC). O MAIAC trata-se de um
novo algoritmo que mascara a cobertura de nuvens e corrige a influéncia atmosférica nas
imagens, por meio de andlise de séries temporais e um processo de agrupamento de pixels,
criando um modelo de aerossoéis e reflectancia de superficie sem a utilizacdo dos tipicos
métodos empiricos (HILKER et al., 2014).

A precipitacdo mensal foi obtida com o produto 3B43 da missdo TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission), disponibilizado pela National Aeronautics and Space Administration
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(NASA). Este produto é gerado por um algoritmo que calcula a precipitacdo global em fina
escala, atraves da combinacgdo de estimativas de multiplos sensores orbitais passivos e ativos
(HUFFMAN et al., 2007).

Tabela 1. Banco de dados e respectivo tema estudado.

Dado orbital Res. Espacial Sensor/fonte Tema estudado
Reflectancia de superficie 1 km MODIS/Terra- Fenologia da
(bandas 1, 2,3,4e7) MAIAC vegetacao
Precipitacdo mensal (mm/més) 0,25° TRMM

Disponibilidade

Profundidade de armazenamento de 10 GRACE de agua

agua no solo - AAS (cm)
Fluxo de radiacdo de ondas curtas
para a superficie - RSDSCS (W/m2)

Disponibilidade

1° CERES -
de radiacdo solar

A disponibilidade de umidade para a vegetacao na superficie foi avaliada com o coeficiente
de armazenamento de dgua no solo (AAS), obtido com os dados da missdo GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) da NASA. Os coeficientes de AAS séo disponibilizados em
centimetros equivalentes de profundidade de agua e sdo obtidos, em conjunto a dados
auxiliares, por meio de medicdes da oscilacdo espago-temporal do campo gravitacional da
Terra, que ocorre primariamente devido as variacdes nas massas de agua da superficie. Estas
medicdes sdo feitas através de um sistema de micro-ondas (banda k) que mede a distancia do
satélite com a superficie (SYED et al., 2008).

O fluxo de radiagdo solar de ondas curtas incidente na superficie, em condicbes de céu
limpo, foi obtido pelo produto EBAF-Surface Ed 2.8 (Energy Balanced and Filled),
proveniente do projeto CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System) da NASA, que
possui sensores de banda larga acoplados nos satélites Terra e Aqua. O dado utilizado
corresponde ao RSDSCS (Surface Downwelling Clear-Sky Shortwave Radiation). O sistema
CERES incorpora ao processamento quatro modelos diferentes para as estimativas de fluxo na
superficie, além de englobar nuvens e aerossois obtidos com o sensor MODIS e medicdes
meteoroldgicas de satélites geoestacionarios e de campo. O algoritmo se baseia em modelo de
transferéncia radiativa, que utiliza o fluxo de ondas curtas refletido pelo topo da atmosfera e a
agua precipitavel para derivar o fluxo que chega a superficie. Os fluxos descendentes e
ascendentes sdo entdo calculados por meio do albedo (YAN et al., 2011).

2.3 Processamento dos dados

As imagens MODIS-MAIAC foram reprojetadas da projecéo Sinusoidal para Geogréafica e
Datum WGS84 e também tiveram sua resolucdo temporal reamostrada de oito para 30 dias,
para serem compativeis com os demais dados, totalizando 126 imagens. Foram calculados os
indices mensais NDVI (Normalized difference vegetation index) e EVI (Enhanced vegetatin
index), para o periodo estudado. O NDVI (Equacdo 1) consiste na diferenca normalizada entre
a reflectancia nas bandas do infravermelho préximo (b2) e vermelho (bl), devido ao
comportamento espectral antagdnico da vegetacdo nessas bandas (THENKABAIL et al., 2011).
O NDVI é bastante utilizado como indicativo da atividade fotossintética da vegetacao, porém,
satura com altos valores de indice de area foliar, além de variar com o angulo de visada do
sensor e com o substrato (HUETE et al., 1997).

Npyi =220t 1
T b2+ b1 €]

O EVI foi formulado por Huete et al. (1997) e incluiu: a correcéo do substrato, ao adicionar
o coeficiente (L=1), e a correcdo do espalhamento atmosférico, através da adicdo da
reflectancia da banda do azul (b3) (THENKABAIL et al., 2011). Na equacédo do EVI (Equacéo
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2) também foi adicionado o coeficiente G, sendo um fator de ganho ajustado a 2,5 e as
constantes C1 e C2, que discretizam o uso das bandas 1 e 3, correspondendo a 6 e 7,5,
respectivamente. O EVI mostra melhora na sensibilidade em regides de alta biomassa,
permitindo um monitoramento mais satisfatério da vegetacdo (JENSEN, 2011). Porém, de
acordo com Galvao et al. (2011), por ndo ser um indice normalizado, é influenciado pelos
efeitos topogréaficos e pelo angulo de iluminacao na aquisicao da imagem.

b2 — b1

BVl =G o b1 —C2=03 7 L (2)

O modelo linear de mistura espectral (MLME) foi aplicado as imagens mensais MODIS-
MAIAC. O MLME trata-se de uma combinacdo linear das respostas espectrais de cada
componente presente na mistura de um pixel, sendo necessario aplicar algoritmos de inversédo
de modelos para estimar sua propor¢do, com base na curva espectral de cada componente
considerado, obtida a partir da identificagdo de “pixels puros” (endmembers) na cena
(PONZONI; SHIMABUKURU, 2010). Foram considerados os endmembers de vegetacao
verde (GV), sombra e vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa (NPV). A fracdo sombra
representa componentes de baixo albedo, como agua ou parcelas sombreadas dos dosséis
florestais. O NPV dentro da floresta consiste em troncos, vegetacdo seca e serrapilheira
(ASNER, 1998) e pode ser utilizado para avaliar a resposta da vegetacao a eventos de seca.

Para a selecdo do endmember de GV e sombra foi utilizado o indice de pureza do pixel
(PP1). O algoritmo do PPI analisa repetidamente o espectro de todos os pixels da imagem e
separa agueles menos redundantes, com base em um limiar, identificando os pixels candidatos
a endmembers (KUMAR et al., 2007). Os espectros de PPl foram entdo analisados com o
scatterplot das bandas 1 e 2, atribuindo: GV com alta reflectancia na banda 2 e baixa na banda
1; sombra com baixa reflectancia em ambas. Os endmembers de GV foram gerados para cada
més, utilizando as imagens de 2004 (totalizando 12), com o intuito de diminuir a influéncia da
alteracdo do angulo zenital solar durante o ano, pois, quanto menor é o angulo solar, mais
componentes dos dosséis podem estar iluminados, influenciando na radiacdo refletida
diretamente para o sensor (GALVAO et al., 2011). O endmember de sombra foi obtido com a
média dos espectros de sombra de cada més. O endmember de NPV foi gerado com base em
um espectro do sensor hiperespectral HVIS da Surface Optics Corporation, posicionado na
torre do km 67 (Figura 1). Este espectro foi coletado de uma imagem de julho de 2012, em uma
etapa independente deste trabalho. A imagem HVIS tem resolucdo espacial submétrica, o que
facilitou na identificacdo de um pixel de NPV, porém, a resposta da floresta para este sensor é
muito maior que a resposta do MODIS, que possui 0 pixel de 1x1 km (por exemplo, a
reflectancia da vegetacdo no infravermelho proximo é em média de 80% - HVIS, contra 30% -
MODIS). Assim, o espectro de NPV do MODIS foi interpolado do NPV hiperespectral, através
darelacdo: GV hiperespectral versus GV MODIS. Um exemplo dos endmembers utilizados nas
imagens MODIS-MAIAC de janeiro é apresentado na Figura 2. Apo6s a aplicagdo do MLME
foram obtidas as imagens mensais de fracdo GV, sombra e NPV, relativas ao percentual por
pixel de cada componente.

Os dados TRMM, GRACE e CERES tiveram a resolugéo espacial reamostrada para a
resolucdo MODIS (1km) com a interpolacgéo bilinear, como feito por Hilker et al. (2014).

Reflectancia

b3 ba b1 b2 b7
Bandas MODIS

Figura 2. Curva espectral dos endmembers aplicados as imagens de janeiro.

4490



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

2.4 Analise das séries temporais

A série temporal de cada variavel (NDVI, EVI, GV, NPV, sombra, precipitacdo, umidade
do solo e radiacdo) foi obtida para os 126 meses a partir da média zonal dos dados, aplicada a
area de floresta. Essa area foi considera como os pixels com NDVI médio acima de 0,8, dentro
do contorno da FLONA (Figura 1).

Foi utilizado o pacote BFAST (Breaks For Additive Seasonal and Trend), do software R,
para analisar as séries temporais. O BFAST integra a decomposicéo de séries temporais em
tendéncia, sazonalidade e componentes residuais, sendo capaz de detectar mudancas
fenoldgicas dentro de séries temporais de dados de sensoriamento remoto, respondendo as
perturbacdes abruptas (VERBESSELT et al., 2010). O algoritmo foi inicializado com o0s
pardmetros default e modelo de ajuste harménico. O objetivo foi verificar se as séries
fenoldgicas apresentam quebras de tendéncia que combinem, no tempo, com mudancas nas
varidveis ambientais, e, correlacionar a sazonalidade de cada série (oscilagdo média das
varidveis de janeiro a dezembro para o periodo de 2004 a 2014), de forma a identificar a
influéncia da disponibilidade de &gua e radiacdo na fenologia da floresta.

Tambeém foi realizada a correlacdo por pixel entre 0 EVI, NDVI e as varidveis ambientais,

considerando somente os meses secos do periodo estudado. Os meses secos de cada pixel foram
associados aos meses de anomalia mensal negativa.

3. Resultados e discusséo
3.1 Analise das séries temporais

As séries temporais da FLONA Tapajés estdo apresentadas na Figura 3. A maior
precipitacdo média mensal para a regido foi de 627 mm em mar¢o de 2008. Os meses mais
secos sdo julho, agosto e setembro, com precipitacdo abaixo de 100 mm em média, j& 0s mais
chuvosos séo fevereiro, marco e abril, com média mensal acima de 300 mm. A precipitacdo
acumulada de julho a novembro foi mais expressiva em 2007 (623 mm), quase trés vezes maior
que a precipitacdo acumulada na estacdo seca de 2009 (241 mm). Em 2008 ocorreu 0 maior
valor acumulado de janeiro a junho (2.011 mm) e em 2010 o0 menor (1.354 mm). A combinacéo
das baixas precipitacfes consecutivas, na estacao seca de 2009 e na estacdo chuvosa de 2010,
podem ter causado os baixos coeficientes de ASS em 2010 e a forte queda nos indices EVI e
NDVI em agosto de 2010 (Figura 3). De acordo com Xu et al. (2011) ocorreu perda intensa e
generalizada na capacidade fotossintética da Amazonia durante a seca severa de 2010. O NDVI
demonstrou menor oscilacdo que as demais variaveis fenoldgicas, o que pode ser devido a sua
saturacdo em regides de floresta densa. As fragcdes de NPV e sombra apresentaram percentual

médio baixo na area de estudo, ndo ultrapassando 15 %, ja a fracdo GV teve um percentual
médio variando a partir de 80 %.

Flona Tapajos - variaveis ambientais (jan/04 - jun/14) Flona Tapajos - variaveis fenolégicas (jan/04 - jun/14)
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Figura 3. Séries temporais extraidas da area da FLONA Tapajos.
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A Figura 4-a apresenta as componentes de tendéncia das séries temporais. Dentre as
variaveis ambientais somente a série de umidade do solo apresentou breakpoints, nos meses:
dez/05, jun/07, mar/09, set/10 e abr/12. Essas quebras de tendéncia ndo foram compativeis no
tempo com as de EVI (ago/07), NPV(jan/06) e GV (jul/07 e dez/11). Este resultado pode ser
consequéncia das series temporais terem sido extraidas de uma area muito grande, em
comparacdo a uma analise por pixel, como realizado por Arantes (2014), que identificou
breakpoints com o BFAST em imagens MODIS, para monitorar mudangas no uso da terra.

A componente de sazonalidade extraida do BFAST (Figura 4-b) apresenta um desvio de
dois meses entre o ciclo de precipitacdo e o de umidade do solo, com coeficiente de correlagéo
de Pearson (R) significativo (p-valor<0,05) de 0,99, o que pode caracterizar que a vegetacdo
continua tendo acesso a agua apos cessarem as chuvas, isto poderia enfraquecer a correlacdo
entre as variaveis fenoldgicas e a precipitacéo.

Breakpoints — Componentes de tendé&ncia c) Correlagio de Pearson (R) — meses secos (2004-2014)
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Figura 4. Componentes de tendéncia das variaveis para o periodo (jan/04-jun/14) (a).
Componentes de sazonalidade extraidas do BFAST (b). Andlise espacial da correlacdo entre
EVI e NDVI com as variaveis ambientais, durante os meses secos (C).

A correlacdo da sazonalidade de radiacdo com a precipitacdo ndo foi significativa, mas foi
significativa com a de umidade (R=-0,68). De acordo com Saleska et al. (2009) nas regides
Equatoriais a irradiancia solar disponivel € controlada primariamente pela cobertura de nuvens,
assim, durante a estacdo seca, ela aumenta consideravelmente. A sazonalidade da radiacéo é
entdo uma combinacdo da menor cobertura de nuvens, durante os meses secos, e da intensidade
de radiacgéo solar que chega a superficie, dependente da declinagdo solar, que aumenta na regido
a partir do solsticio de junho até proximo do equindcio de marco.

A sazonalidade do EVI (Figura 4-b) mostra 0 mesmo comportamento observado por Huete
et al. (2006): ganho nos valores de junho a janeiro, com forte correlagdo significativa com a
sazonalidade da radiacdo (R=0,88) e correlacdo negativa com a umidade (R=-0,85). Este
comportamento indicaria que a vegetacdo aumenta sua capacidade fotossintética mais em
resposta a radiacdo do que a disponibilidade de &gua. J4 o NDVI apresentou uma sazonalidade
mais fraca que o0 EV1, e, ndo possuiu correlacdo significativa com as variaveis ambientais, assim
como as fragdes GV e sombra. Porém, a fragdo NPV apresentou um comportamento muito
proximo do EVI (R=0,92), e consequentemente, também teve forte correlacdo significativa com
a disponibilidade de radiacdo e umidade, 0,80 e -0,91, respectivamente.

A sazonalidade da fragdo sombra e GV apresentam em alguns periodos um comportamento
adverso, que poderia ser interpretado da seguinte forma: conforme se altera o angulo zenital
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solar durante o ano algumas fragdes dos dosséis ficam mais iluminadas, diminuindo a fracdo
sombra, 0 que aumentaria a fracio GV e os indices de vegetacdo (GALVAO et al., 2011). Isto
ocorre devido a resposta espectral da vegetacdo também ser afetada pela arquitetura dos dosséis:
guando a fonte de iluminacdo esta posicionada exatamente atrds do sensor, é detectada uma
maior proporcao de componentes da vegetacdo diretamente iluminados e as sombras presentes
nos dosseis sdo escondidas pela folhagem iluminada, conferindo uma reflectancia maior
(PONZONI; SHIMABUKURU, 2010). Porém, de junho a setembro tanto a fragdo GV quanto
a sombra aumentam. Além disso, 0 EVI ndo apresentou correlagdo negativa significativa com
a fracdo sombra, como observado por Galvao et al. (2011), de forma que, com a metodologia
aplicada, o aumento do GV e EVI nos meses secos ndo pode ser explicado somente como um
artefato nas imagens.

Na anélise espacial (Figura 4-c) também é possivel observar que o NDVI apresentou
correlagOes fracas e ndo significativas com as variaveis ambientais, ao contrario do EVI, que
possuiu 0 mesmo comportamento das componentes de sazonalidade. Além disso, o padrédo de
correlacdo da area de floresta é o oposto das regides fora do contorno da FLONA, que em sua
maioria sdo areas de pastagem ou agricultura.

O Green-up observado poderia ser também reflexo de mudancas estruturais nos dosséis
florestais, como observado por Anderson et al. (2010), no qual o EVI teve correlagéo
significativa com o aumento de mortalidade de arvores. Doughty e Goulden (2008) observaram
brotamento de folhas novas, e também perda de folhas senescentes no meses mais secos, na
regido do Tapajds, conferindo aumento de serrapilheira. De forma que: a abertura de clareiras
e a maior disponibilidade de radiagdo podem impulsionar o flushing de folhas jovens,
fotossinteticamente mais eficientes, alterando assim a resposta detectada pelo sensor orbital, e,
aumentando ao mesmo tempo o percentual de NPV, o que também foi observado no presente
trabalho.

4. Conclustes

A componente de sazonalidade extraida do pacote estatistico BFAST permitiu uma andlise
satisfatoria das séries temporais, pois sintetizou as informacoes e gerou resultados, a respeito
da FLONA Tapaj6s, também observados em outros trabalhos.

O fato da floresta poder ter acesso a agua apos o término das chuvas pode ser o fator que
garante o flushing de folhas novas quando a radiacdo disponivel aumenta, simultaneamente a
perda de folhas senescentes, aumentando assim a fracdo NPV na floresta e alterando a estrutura
dos dosséis florestais, 0 que, consequentemente, altera a resposta registrada pelo sensor orbital.
A fracdo sombra ndo foi inversamente proporcional ao EVI, para fortalecer a hipotese do efeito
Green-up ser somente um artefato nas imagens MODIS, porém, os endmembers utilizados
podem influenciar nas fracdes geradas com o0 MLME, sendo interessante testar e aplicar outros
espectros.
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