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RESUMO

A Amazodnia € a maior floresta tropical do mundo, e desempenha um papel
fundamental no ciclo global de carbono. Assim, a compreenséo da influéncia do
clima sobre a atividade fotossintética nesta regido é de extrema importancia. O
estabelecimento da relacéo entre a atividade fotossintética e o clima tem sido
controverso quando se baseia em indices convencionais derivados de
sensoriamento remoto, como o0 Enhanced Vegetation Index (EVI) e o
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Nesta pesquisa determinou-se
a sazonalidade de uma série temporal (2007-2015) de dados de fluorescéncia
de clorofila (ChlF) - obtida do sensor Global Ozone Monitoring Experiment
(GOME-2), através do algoritmo Breaks in Additive Season and Trend (BFAST)
(VERBESSELT et al., 2010). A ChIF foi utilizada como um indicador da
fotossintese, para avaliar a resposta sazonal da atividade fotossintética em
relacdo a radiacdo solar e a precipitacdo na Amazobnia. Nesse sentido, um
Modelo Linear de Regressdo Multipla (MLRM) foi elaborado para estabelecer
as relacdes entre a sazonalidade da fotossintese e as variaveis climaticas de
radiacdo incidente e precipitacdo. A modelagem da sazonalidade da
fotossintese indicada pela ChIF utilizou como preditores a) dados de
precipitacdo derivados de sensoriamento remoto, obtidos da Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) (HUFFMAN et al., 2007), e b) dados de radiacdo
de ondas curtas incidentes sobre a superficie derivados de reandlise, obtidos
do Global Land Data Assimilation System (GLDAS) (RODELL et al., 2004). A
sazonalidade da fotossintese é controlada pelas variaveis climéaticas na maior
parte da Amazodnia, especialmente pelo aumento da radiacdo (76% da area
total) e da precipitacdo (23% da area total). O crescimento da fotossintese
tende a ocorrer com pelo menos um més de atraso em relacdo ao aumento da
radiacdo incidente (61% da é&rea total). Além disso, a sazonalidade da
fotossintese atinge seu valor maximo predominantemente durante a estacao
umida (58% da éarea total). Identificou-se um limiar de = 2000 mm por ano como
um limite para a dependéncia fenoldgica das plantas em relacdo a precipitacao.
Os resultados obtidos por essa pesquisa revelam que as florestas da Amazonia
cuja sazonalidade da fotossintese € controlada pelo aumento da precipitacédo
podem ser mais ameacadas pelas mudancas climaticas previstas.

Palavras-chave: Fluorescéncia de clorofila. Sensoriamento remoto.
Fotossintese. GOME-2.
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PHOTOSYNTHESIS SEASONALITY ESTIMATED FROM CHLOROPHYLL
FLUORESCENCE DATA FOR THE AMAZON FOREST

ABSTRACT

Amazonia is the world largest tropical forest, playing a key role in the global
carbon cycle. Thus, understanding climate controls of photosynthetic activity in
this region is critical. The establishment of the relationship between
photosynthetic activity and climate has been controversial when based on
conventional remote sensing-derived indices, such as the Enhanced Vegetation
Index (EVI) e o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Here, the
seasonality of a temporal series (2007-2015) of solar-induced chlorophyll
fluorescence (ChlF) data from the Global Ozone Monitoring Experiment
(GOME-2) sensor was obtained by using the Breaks in Additive Season and
Trend (BFAST) algorithm (VERBESSELT et al., 2010). ChlF was used as a
direct proxy for photosynthesis, to assess the seasonal response of
photosynthetic activity to solar radiation and precipitation in Amazonia. The
relationship between photosynthesis seasonality and incident radiation and
precipitation was obtained by using a Multiple Linear Regression Model
(MLRM). Photosynthesis was modelled by using as predictors: a) remote
sensing based precipitation data, derived from the Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) (HUFFMAN et al., 2007), and b) surface incident shortwave
radiation reanalysis data, derived from the Global Land Data Assimilation
System (GLDAS) (RODELL et al., 2004). Photosynthesis seasonality in
Amazonia is predominately controlled by insolation increase (76% of the total
area) and precipitation increase (13% of the total area). Photosynthesis tends to
rise only after radiation increases in 61% of the forests. Furthermore,
photosynthesis peaks in the wet season in about 58% of the Amazon forest. We
found that a threshold of = 2000 mm per year can be defined as a limit for
precipitation phenological dependence. Amazonian forests that have the
photosynthetic seasonality controlled by precipitation increases may be more
threatened by the projected climatic changes.

Keywords: Chlorophyll fluorescence. Remote sensing. Photosynthesis.
GOME-2.
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1  INTRODUGAO

Pequenas mudancas induzidas pelo clima no funcionamento do
ecossistema amazo6nico podem promover perturbacdes significativas no
ciclo global do carbono (COX et al., 2000; COX et al., 2004; NOBRE et al.,
1991; SITCH et al., 2008). O entendimento da relagéo entre o clima e a
vegetacdo na Amazonia é importante, pois a vulnerabilidade das florestas
amazonicas as mudancas climaticas depende das respostas fisiologicas
das plantas a essas variacdes. Além disso, esse ecossistema tem sido
impactado pelas mudancas climaticas globais (MARENGO et al., 2011,
JIMENEZ-MUNOZ, 2016). Malhi e Wright (2004) observaram que todas
as regibes tropicais apresentaram uma forte tendéncia de aquecimento a
partir de meados da década de 1970, a uma taxa de 0.26 + 0.05°C por
década. Isso ocorreu em sincronia com o aumento global da temperatura,
gue tem sido atribuido ao efeito estufa potencializado pela acao antropica
(MALHI; WRIGHT, 2004). Na Amazobnia, por exemplo, foi observado um
aumento recorde de temperaturas durante o El Nifio de 2015/2016
(JIMENEZ-MUNOZ, 2016).

Espera-se também que a temperatura continue a aumentar na regiao
concomitantemente com a diminuicdo da precipitacdo (HARRIS et al.,
2008; SOLOMON et al.,, 2009; SPRACKLEN et al., 2012). Feng et al.
(2013) observaram que a variabilidade interanual da precipitagdo
aumentou em muitas partes dos tropicos, o que pode estar associado a El
Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS). Ainda, os modelos do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas - Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) tém previsto o aumento de eventos climéticos
extremos (FIELD et al., 2012; ORLOWSKY e SENEVIRATNE, 2012).

Em 2005 e 2010 foram observadas secas intensas na Amazonia,
influenciadas pelas altas temperaturas da superficie (TS) do oceano
Atlantico, embora a estacéo chuvosa de 2010 tenha sido afetada também
pelo ElI Ninio (MARENGO et al., 2011). Foi observado também um
aumento no namero consecutivo de meses secos a partir dos anos 90 no
sul da Amazénia, que foi ainda maior entre 2005 e 2010 (MARENGO et

1



al., 2011). Porém, Gloor et al. (2013) observaram uma tendéncia de
crescimento a longo prazo da precipitacdo na Amazoénia entre 1990 e
2010, o que coincidiu com uma tendéncia de aumento na TS do atlantico
no mesmo periodo. Isso contrasta com as respostas negativas a curto
prazo da precipitagdo na Amazonia em relacdo as anomalias positivas da
TS do atlantico norte (GLOOR et al., 2013; MARENGO et al., 2011). Ja a
regido sul da Amazbnia apresentou uma tendéncia negativa de
precipitacéo entre 1990 e 2010 (GLOOR et al., 2013).

Além desses eventos de seca associados com 0 aumento da temperatura
da superficie do oceano Atlantico, houveram eventos de seca nha
Amazonia associados com os eventos de El Nifio de 1982/83, 1997/1998
e 2015/16 (JIMENEZ-MUNOZ, 2016). Observou-se uma maior
mortalidade de arvores (ANDERSON et al., 2005; BRIENEN et al., 2015;
FELDPAUSCH et al.,, 2016; PHILLIPS et al., 2009) e diminuicdo da
atividade fotossintética da vegetacdo durante os eventos de seca na
Amazonia (DOUGHTY et al., 2015; GATTI et al., 2000).

A precipitacdo na Amazbnia também pode diminuir devido ao
desflorestamento (ARAGAO, 2012; SPRACKLEN et al., 2012). Isso pode
ocorrer porque a evapotranspiracdo diminui em &reas sem cobertura
florestal (SPRACKLEN et al., 2012). Spracklen et al. (2012) preveem uma
reducdo de cerca de 12% da precipitacdo durante as estacdes Umidas e
21% de reducdo da precipitacdo durante as estacdes secas na bacia
amazobnica, caso os indices de desflorestamento registrados entre 1997 e
2002 se mantenham na mesma taxa até 2050. Sampaio et al. (2007)
demonstraram ainda que a remocao de cerca de 40% da cobertura
florestal na Amazobnia pode tornar essa regido mais seca, de forma
irreversivel. As tendéncias negativas de precipitacdo observadas no sul
da Amazoénia, entre 1990 e 2010, também podem estar relacionadas ao
desflorestamento (GLOOR et al., 2013).

O principal processo que liga o sistema climatico a biosfera € a
fotossintese (DE SOUSA et al.,, 2017). Dessa forma, quantificar a

fotossintese em toda a Amazonia, a maior floresta tropical do mundo com
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uma area de cerca de 5,3 milhdes de km? (STEEGE et al., 2013), é de
fundamental importancia para compreender o ciclo global do carbono.
Este bioma contribui com até 14% de todo o carbono fixado pela
fotossintese na biosfera terrestre (ZHAO; RUNNING, 2010) e 17% do
estoque de carbono total da vegetacdo da Terra (CAO e WOODWARD,
1998). No entanto, as formulacdes atuais de Modelos do Sistema
Terrestre - Earth System Models (ESM) ndo conseguem capturar
corretamente a direcdo das mudancas sazonais da fotossintese na
Amazobnia, conforme observado por dados de torres de fluxo
(RESTREPO-COUPE et al., 2013; WU et al., 2016), que mostram,
contrariamente aos modelos, um aumento constante da fotossintese no

inicio da estacado seca.

As informacdes de sensoriamento remoto derivadas do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e associadas ao indice
de Vegetacdo Melhorado - Enhanced Vegetation Index (EVI), que se
correlacionam com o contetdo de clorofila e a atividade fotossintética da
vegetacdo (HUETE et al.,, 2002; HUETE et al.,, 2006), apresentam um
padrdo coerente com as mudancas sazonais nas medidas de fotossintese
derivadas de torres de fluxo e fenologia de dosséis (Bl et al., 2015;
BRANDO et al., 2015; HUETE et al., 2006; LOPES et al.,2016; MYNENI
et al.,2007; SALESKA et al., 2007; WAGNER et al., 2017)

Andlises com o uso do EVI mostraram que a sazonalidade da fotossintese
na Amazénia é fortemente ligada a oscilagbes temporais de radiacdo e
precipitacdo (GUAN et al., 2015; HILKER et al., 2014; JONES et al., 2014;
WAGNER et al., 2016; WAGNER et al., 2017). Mais especificamente, as
observacdes por satélite demonstram que a atividade fotossintética tende
a aumentar com a elevacéo da radiacdo durante a estacdo seca em parte
da Amazonia, processo conhecido como verdejamento ou “green-up” (Bl
et al., 2015; BRANDO et al., 2015; GUAN et al., 2015; HUETE et al.,
2006; JONES et al.,, 2014; LOPES et al., 2016; MYNENI et al.,2007;
SALESKA et al.,, 2007; SALESKA et al., 2016; WAGNER et al., 2016;
WAGNER et al., 2017). Esse processo pode ser explicado pelo
surgimento de folhas novas devido ao aumento da disponibilidade de
3



radiacdo durante a estacdo seca (Bl et al.,, 2015; LOPES et al.,2016;
MOURA et al., 2017; WU et al., 2016), ja que as folhas novas mostraram-
se mais eficientes do que as folhas senescentes para realizar a
fotossintese (BRYANT et al.,, 2016; WU et al.,, 2016). Esse processo
ocorre onde as florestas ndo sdo limitadas pela precipitacdo, pois a
demanda da vegetacdo por agua nessas areas pode ser suprida durante
a estacdo seca pela redistribuicdo da agua subsuperficial acumulada
durante a estacdo umida (GUAN et al., 2015). No entanto, a fotossintese
tende a entrar em declinio durante a estagdo seca no sul da Amazonia,
onde a disponibilidade de agua pode restringir o desenvolvimento foliar da
vegetacdo (GUAN et al., 2015; JONES et al., 2014).

Embora o EVI seja amplamente utilizado como um indicador da
capacidade fotossintética da vegetacdo na Amazodnia (Bl et al., 2015;
GUAN et al.,, 2015; SALESKA et al.,, 2016; WAGNER et al., 2017), a
interpretacdo biofisica deste indice tem sido controversa (MAEDA et al.,
2016). Estudos anteriores também questionaram o verdejamento
observado na Amazonia, sugerindo que isso possa estar relacionado a
artefatos nos dados EVI (GALVAO et al., 2011; MORTON et al., 2014) ou
alteracdes na estrutura florestal (ANDERSON et al., 2010). Além disso, 0s
dados EVI usualmente sdo contaminados por nuvens e ruidos
radiométricos (LYAPUSTIN et al., 2012). No entanto, o uso recente de
produtos MODIS, com correcdo de artefatos atmosféricos e radiométricos
(LYAPUSTIN et al.,, 2012), fornece evidéncias consistentes sobre a
influéncia das variaveis climaticas sobre a fenologia e a sazonalidade da
fotossintese (GUAN et al., 2015; HILKER et al., 2014; JONES et al., 2014;
WAGNER et al, 2016; WAGNER et al, 2017). Os dados de
sensoriamento remoto, portanto, fornecem observagbes importantes
acerca dos padrdes da vegetacdo e podem ser usados para analisar as

interacdes entre floresta e clima na Amazonia.

Recentemente, um conjunto de dados baseados na fluorescéncia da

clorofila (ChlF), observada através de sensores a bordo de satélites, tem

sido disponibilizado (JOINER et al., 2013). A ChIF é a porcao de radiagédo

nos comprimentos de onda entre 650 nm e 800 nm que é reemitida pelas
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plantas apdés a absorcdo de energia, e pode ser observada por
sensoriamento remoto passivo (AMOROS-LOPEZ et al., 2008; DU et al.,
2017; JOINER et al., 2012; JOINER et al., 2013; JOINER et al., 2016;
KOHLER et al., 2015; LIU et al., 2015; MERONI et al., 2009; NI et al.,
2016). Ao contrario dos indices de vegetacdo, que sdo estimativas
indiretas do estado das plantas, a ChIF consiste em uma variavel
mensuravel e dimensional (MAXWELL; JOHNSON, 2000), e fornece uma
medida mais direta da atividade fotossintética (FRANKENBERG et al.,
2011; JOINER et al., 2011; MERONI et al., 2009). A ChIF observada
através de sensores a bordo de satélites tem sido utilizada para a analise
da fotossintese na Amazonia (GUAN et al., 2015 JOINER et al., 2011;
JOINER et al., 2014; LEE et al., 2013; MADANI et al., 2017; PARAZOO et
al., 2013; PARAZOO et al., 2014).

As taxas de fluorescéncia da clorofila (ChlF) variam dependendo da hora
do dia em que sdo mensuradas e de efeitos direcionais (AMOROS-
LOPEZ et al.,, 2008). A ChlIF obtida a partir do GOME-2, por exemplo,
parece ser significativamente menos afetada pelas alteragbes nas
geometrias de iluminacdo e aquisicdo, se comparada com a refletancia no
infravermelho proximo e com o NDVI (KOHLER et al., 2017). A orientacdo
das folhas, o &ngulo de incidéncia da luz e a absor¢cdo em nivel de dossel
também afetam a mensuracdo da ChiIF (WITTENBERGHE et al., 2015). A
dissipacdo nao-fotoquimica € outro processo que afeta diretamente a
producdo de ChIF - as plantas aumentam a dissipa¢do nado-fotoquimica e
diminuem a fotossintese e a emissao de fluorescéncia quando expostas a

estresse hidrico ou temperaturas desfavoraveis (FLEXAS et al., 2002).

A atividade fotossintética na Amazonia tem sido analisada através da
ChIF obtida pelos sensores GOME-2 (GUAN et al., 2015; JOINER et al.,
2014; MADANI et al., 2017) — a bordo do Meteorological Operational
satellite programme (METOP-A) e Thermal and Near Infrared Sensor for
Carbon Observation Fourier-Transform Spectrometer (TANSO-FTS) - a
bordo do Japanese Greenhouse Gases Observing Satellite (GOSAT)
(LEE et al., 2013; PARAZOO et al., 2013; PARAZOO et al., 2014). No
entanto, a relacdo entre a sazonalidade da ChIF e as variacbes de
5



precipitacdo e radiagdo nas florestas da Amazbnia ainda nao foi
totalmente elucidada. Além disso, é importante observar se os aumentos
na Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) incidente provocam
respostas significativas na sazonalidade da ChlF gerada pelo sensor
GOME-2, j& que a radiagdo incidente no horéario de passagem do sensor é
relativamente baixa (ZHANG et al., 2018).

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a dependéncia da
sazonalidade da fotossintese em relacdo a precipitacdo e a radiacdo na
Amazobnia, usando como indicador da fotossintese um conjunto recente
de dados de sensoriamento remoto - a fluorescéncia de clorofila (ChlF)
obtida a partir do sensor GOME-2, que é independente dos indices de
vegetacdo comumente usados para estudar a atividade fotossintética. A
ChlIF foi obtida através de uma série temporal de dados do sensor GOME-
2 (JOINER et al., 2013). J& a precipitacéo foi obtida através de uma série
temporal de dados de precipitacdo derivados da Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) (HUFFMAN et al., 2007). Por fim, a radiagao
incidente foi obtida a partir de uma série temporal de dados de radiacéo
de ondas curtas incidentes sobre a superficie - derivados do Global Land
Data Assimilation System (GLDAS) (RODELL et al., 2004). As séries
temporais utilizadas correspondem ao periodo de 2007 a 2015.

1.1. Objetivos

Este estudo visou responder a quatro perguntas: (1) Como é a
sazonalidade da fotossintese na floresta amazbénica? (2) Qual a relagéo
entre a sazonalidade da fotossintese e as varidveis climéaticas de
precipitacdo e radiacdo? (3) Qual a relacdo entre o gradiente de
precipitacdo média anual e a fotossintese? (4) Quando, no ciclo anual,

ocorre a atividade maxima da fotossintese?

Para responder a pergunta (1), foi determinado se a sazonalidade da
fotossintese é sincrénica em toda a regido, ou seja, se a sazonalidade da

fotossintese varia espacialmente na floresta amazonica.



Para a pergunta (2), foi testada a hipotese nula (HO) de que as variagcfes
de precipitacdo e radiacdo incidente ndo possuem relacdo com a
fotossintese na floresta amazdnica. No caso de rejeicdo da hipotese nula

aceita-se a seguinte hipotese alternativa:

H1: as variacOes de precipitacdo e radiacdo exercem influéncia sobre a

sazonalidade da fotossintese na floresta amazobnica.

Para a pergunta (3), foi testada a hipotese nula (HO) de que a
Precipitacdo Média Anual (PMA) é igual nas areas associadas com a
precipitacdo e nas areas associadas com a radiacao. No caso de rejeicdo

da hipétese nula aceita-se a seguinte hipétese alternativa:

H2: ha uma diferenca significativa entre a PMA das areas associadas com

a precipitacéo e a PMA das areas associadas com a radiagao.

Para elucidar a pergunta (4) foi analisado se a atividade méaxima da
fotossintese ocorre predominantemente na estacdo seca ou na estacao

Umida na Amazobnia.
1.2. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo consiste em determinar como a
sazonalidade da fotossintese se relaciona com as variacées sazonais de
precipitacdo e radiacdo na Amazonia, usando de forma inédita para tal
andalise dados de ChIF obtidos a partir do sensor GOME-2, entre 2007 e
2015.

1.3. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral e responder as perguntas propostas, 0S

seguintes Objetivos Especificos (OE) foram considerados:

OE 1: Caracterizar espacialmente a sazonalidade da fotossintese na

floresta amazonica.

OE 2: Determinar as taxas de variagdo da sazonalidade da fotossintese.



OE 3: Estabelecer a relacdo entre as variaveis climaticas (precipitacdo ou

radiacdo) e a sazonalidade da fotossintese na floresta amazonica.

OE 4: Caracterizar o regime da Precipitacdo Média Anual (PMA) das
areas cuja sazonalidade da fotossintese é possivelmente associada com

a radiacao incidente ou coma precipitagao.

OE 5: Obter um limiar de Precipitacdo Média Anual (PMA) que possa

indicar se a vegetacao apresenta limitacdo por agua.

OE 6: Determinar o periodo em que ocorre a maxima atividade da

fotossintese na Amazonia.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Interacao da radiagao incidente com a planta

Nem toda a radiacdo incidente, seja ela direta ou difusa, é capaz de
provocar uma resposta fotoquimica na planta. A porcdo do espectro
capaz de provocar uma resposta fotoquimica na planta é chamada de
Radiacdo Fotossintéticamente Ativa (RFA). A RFA interage com o0s
diversos fotorreceptores da planta e é responsavel por processos como a
sintese de clorofila, fotossintese, fototropismo e germinacdo de sementes.
A fotossintese tem inicio a partir da absor¢do da RFA pelos cloroplastos.
Essa energia € utilizada nas reacdes de carboxilacdo da fotossintese,
para a producdo da glicose e liberacdo de oxigénio. A equacao geral da

fotossintese pode ser descrita pela seguinte formula:
6C02 + 6H20 => C6H1206+ 602 (21)

Além de ser absorvida pelos pigmentos foliares, e participar de processos
como a fotossintese, a radiacdo incidente pode ser refletida ou
transmitida. A quantidade de radiacdo que é absorvida, refletida ou
transmitida pela folha em um determinado comprimento de onda depende
de varios fatores, como as caracteristicas da planta e fatores ambientais.
Porém, as propor¢cdes de cada componente seguem o principio da
conservacgao de energia, de acordo com a segunda lei da termodinamica,

onde:

bi =P+ ba + b (2-2)

Onde ¢;, ¢, ¢4 ¢, correspondem aos fluxos de energia incidente, refletida,

absorvida e transmitida, respectivamente.
Dividindo-se os termos da equacéo (2.1) pelo fluxo incidente tem-se:

l=pta+r (2.3)

Onde p, a, T representam a reflectancia, absortancia e transmitancia do
alvo, respectivamente. Essas razfes adimensionais definem as

propriedades radiométricas da vegetacao.
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Dentre as trés componentes resultantes da interacdo entre a radiacao
eletromagnética (REM) e a planta, a absorcdo é a mais importante para
explicar a produtividade da vegetacdo, dos pontos de vista fisiolégico e
bioquimico (MOREIRA et al., 2007). Porém, 0s sensores remotos nao
possuem capacidade para estimar diretamente essa componente, entao
fazem uso de inferéncias das quantidades refletidas/emitidas pela
vegetacdo. Gates (1965) citam trés principais mecanismos que
influenciam a quantidade de REM refletida pelas folhas, que constituem o
principal componente da interacdo entre a radiacdo e a vegetacgao:
pigmentos, espacos celulares e estrutura celular. Além desses trés
mecanismos, Gausman (1985) cita outros fatores que afetam a
quantidade de energia refletida pelas folhas, como o conteddo de agua,
idade da folha, condi¢cdes de iluminacdo, entre outros. A curva de
reflectancia de uma folha sadia, em um intervalo de comprimentos de
onda situados entre 400 e 2600 nm, € apresentada na Figura 2.1. Essa
figura também mostra a transmitdncia da atmosfera para cada

comprimento de onda nesse intervalo.
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Figura 2.1. Reflectancia de uma folha verde e sadia no intervalo entre 400 e
2600 nanometros (nm).
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Fonte: Adaptado de Jensen (2005).

A figura 2.1 mostra que os fatores que controlam a reflectancia da

vegetacdo variam de acordo com a faixa espectral da radiacéo incidente:
Visivel

Na faixa espectral do visivel (comprimentos de onda entre 400 e 700 nm)
observa-se uma alta absor¢céo da radiacdo pela folha. Os comprimentos
de onda do azul (entre 400 e 530 nm) e do vermelho (entre 600 e 730 nm)
sdo absorvidos pela planta através dos pigmentos do cloroplasto,
principalmente a clorofila a. O pico maximo de reflectancia ocorre na
regido do verde (555 nm).

Infravermelho
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A regido do infravermelho é dividida em trés partes: a) infravermelho
préximo (comprimentos de onda entre 700 nm a 1300 nm), b)
infravermelho médio (comprimentos de onda entre 1300 nm a 2600 nm) e
c) infravermelho distante (comprimentos de onda entre 2600 nm a 1 mm)
(JENSEN, 2005). A interacdo da radiacao eletromagnética (REM) com a
folha na regido do infravermelho proximo € influenciada pelas estruturas
celulares internas da folha, além da contribuicdo indireta do contetdo de
dgua (quanto maior a umidade na folha, menor é a reflectancia)
(PONZONI et al, 2017). A absor¢do da radiagdo no infravermelho
préximo pela folha € muito baixa (menos de 15%) e a reflectancia pode
chegar a 50% (Figura 2.1). Além da alta reflectancia, € importante
salientar a elevada transmitancia que a folha possui nesse comprimento
de onda. Assim, em nivel de dossel, a radiacéo na faixa do infravermelho
préximo penetra na folha e é refletida novamente pelas camadas de
folhas situadas abaixo, 0 que teoricamente aumenta a reflectancia
conforme o numero de camadas do dossel — processo denominado
reflectancia aditiva (JENSEN, 2005).

Ja na regido do infravermelho médio ocorre a queda da energia refletida
em razdo da quantidade de agua liquida presente na folha, pois a
radiacdo nessa faixa do espectro € absorvida consideravelmente pela
agua. Por fim, no infravermelho distante ou termal ocorre a emissédo de
radiacdo eletromagnética (PONZONI et al., 2017). Fatores morfologicos
como a densidade de cobertura vegetal, distribuicdo das folhas e angulo
de insercdo foliar também determinam o comportamento espectral da
vegetacado (JENSEN, 2005).

2.2. Fluorescéncia de Clorofila (ChlIF)

Nem toda a energia absorvida € utilizada pela planta para a fotossintese
(MAXWELL; JOHNSON, 2000). Assim, a energia excedente que nédo é
utilizada para realizar a fotossintese pode ser dissipada de duas formas:
como calor ou reemitida através da fluorescéncia de clorofila - ChIF)
(MAXWELL; JOHNSON, 2000). De forma geral, cerca de 20% da energia
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absorvida é dissipada em forma de calor e apenas 1% em forma de ChIF
(BAKER et al., 2008).

A fluorescéncia de clorofila (ChlF) consiste na radiacdo emitida pela
clorofila em comprimentos de onda entre 650nm a 800 nm, logo apds a
absorcdo da luz pela folha. Em condi¢Bes de alta luminosidade a ChIF é
correlacionada com a quantidade de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
Absorvida (RFAA) e a Eficiéncia no Uso da Luz para a realizacdo da
fotossintese (VAN DER TOL et al., 2009). Quando a RFAA é suficiente
para a planta ultrapassar o ponto de compensacao (ponto onde a energia
produzida pela fotossintese é maior do que a energia que a planta precisa
para a respiracdo) e quando as reacfes de fotossintese se tornam
constantes, a ChIF se torna positivamente correlacionada com a
fotossintese (LARCHER et al., 2003).

Como a fluorescéncia de clorofila (ChlF) é diretamente relacionada com a
Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida (RFAA) e com a Eficiéncia
de Uso da Luz (PORCAR-CASTELL et al., 2014), e a radiagéo pode ser
um grande modulador da fotossintese na Amazénia (GUAN et al., 2015),
espera-se gue haja uma relacéo positiva entre a ChlF e a radiacdo nessa
regido. Além disso, o horario de passagem do sensor GOME-2 (9:30)
minimiza aa chancea de confundir efeitos transientes (diurnos) do clima
sobre a ChIF com efeitos persistentes (a longo prazo) (LARCHER et al.,
2003). Observacbes da ChlF ao meio dia, por exemplo, seriam mais
dificeis de interpretar devido a queda da ChIF usualmente observada
nesse horario, devido ao fato de esse ser o horario mais quente ou um
dos horarios mais quentes do dia em qualquer estacdo, o que pode
causar stress hidrico na planta (BONTEMPO; SILVA et al., 2014). Assim,
espera-se que o aumento sazonal da radiacdo seja capaz de provocar
uma resposta na sazonalidade da ChlF obtida através do sensor GOME-
2.

2.2.1. Métodos de obtencgao da ChiF
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A ChIF tem sido utilizada nas ultimas décadas para estudar a atividade
fotossintética da vegetacdo em nivel subcelular e foliar (MAXWELL;
JOHNSON, 2000; BAKER, 2008). Esses estudos eram restritos a analises
realizadas em laboratério, mas passaram a ser aplicados em campo
atravées do desenvolvimento da técnica de Pulsos Modulados por
Amplitude - Pulse Amplitude-Modulated (PAM) (SCHREIBER et al., 1986;
BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989). A aplicacdo dessa técnica
ajudou a elucidar a aclimatizagdo da fotossintese in situ e as relacdes
entre a ChlF e a assimilagdo de CO:2 atraves da fotossintese (PORCAR-
CASTELL et al., 2014).

Porém, a técnica de Pulsos Modulados por Amplitude é restrita ao nivel
foliar da vegetacao. Assim, foram desenvolvidas técnicas para mensurar a
da fluorescéncia de clorofila (ChlF) a partir de sensoriamento remoto, para
gue essa variavel pudesse ser analisada nos niveis de dossel e
paisagem. A obtencdo ChIF a partir do sensoriamento remoto baseia-se
na mensuragdo passiva da ChlIF induzida pela radiagdo solar - solar-
induced chlorophyll fluorescence (SIF). A SIF consiste apenas na
mensuracdo imediata da ChlIF (PORCAR-CASTELL et al., 2014),
relacionada com o estado estavel da ChlF em ecossistemas néo limitados
pela radiagdo, como € o caso da Amazénia. J& as analises em laboratorio
ou através da técnica de Pulsos Modulados por Amplitude sdo capazes
de mensurar emissfes especificas da ChlF além do estado estavel, as
quais sdo Uteis para estimar parametros como a dissipacdo néao
fotoquimica e a propor¢cédo de centros de reacdo abertos no Fotossistema
Il (MAXWELL et al., 2002).

A partir de uma aproximacéao lambertiana (THOMAS; STAMNES, 2002), a
reflectancia medida no topo da atmosfera, mais a contribuicdo da ChliF,

podem ser expressas da seguinte forma:

(DT(A,0:)T(4,6,) nlp(DT(A,8,)
1—=p,DpD) [1=ps(DPD]Fs (Do ()

P(%8,,05) ~ p, (D) + &= (2.4)
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Onde:

pm(/l, 0,,0) consiste na reflectancia obtida no topo da atmosfera, po(/l) é a
reflectancia atmosférica — reflectancia no caso da superficie ser um corpo negro,
p,(A) € a reflectancia da superficie, p(1) é o albedo hemisférico da atmosfera
para a iluminagdo na diregdo superficie-sensor, T(1,05) é a transmissdo
atmosférica ao longo do caminho éptico do topo da atmosfera em direg¢do a
superficie no angulo da radiacdo solar incidente, T(/l,@v) é a transmissdo
atmosférica da superficie em dire¢do sensor. A F (A1) consiste no espectro de
irradiancia solar e a Ir(A) é a emissdo de fluorescéncia de clorofila induzida pela
radiacdao. O comprimento de onda é indicado por 4, 8,, consiste no angulo zenital
de visada e 6, é o angulo zenital solar.

A reflectancia obtida no topo da atmosfera, portanto, também acaba
englobando a contribuicdo da ChlIF. A ChlF e o fator de reflectancia
compdem a reflectancia aparente (MERONI et al., 2009), representada na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Reflectancia real (curva preta) e Reflectancia aparente (curva
vermelha) de uma folha verde e sadia.
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A diferenca entre a reflectancia real e a reflectancia aparente é destacada nas
areas cinza da figura, as quais mostram dois locais onde ocorrem picos na
emissdo de fluorescéncia de clorofila (ChlF) (linhas verticais pontilhadas), ou seja,
a diferenca entre a reflectancia real e a reflectancia aparente é maior nesses
locais.

Fonte: Adaptado de Meroni et al. (2009).

A ChIF contribui apenas com uma pequena parcela do sinal que chega
até o sensor - cerca de 1 a 2%, pois esse sinal é composto
predominantemente pela radiacao refletida pela superficie (MORENO,
2015). Portanto, separar os sinais da ChlIF e da radiagdo refletida tem
sido um grande desafio para a comunidade do sensoriamento remoto. As
técnicas propostas para estimar a ChlF sdo baseadas no uso de faixas
espectrais da radiacéo cuja incidéncia sobre a superficie € diminuida pela
absorcéo telurica ou por linhas de Fraunhofer (MERONI et al., 2009).
Essas faixais espectrais usualmente sdo chamadas de bandas de
absorcao. A absorcéao telarica ocorre nas bandas Oz - A (~760 nm) e O2 -

B (~690 nm). Ja as linhas de Fraunhofer consistem em faixas estreitas de
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absorcdo no espectro solar originadas por elementos presentes na
fotosfera, tais como a banda hidrogénio-a (656nm) (FRANKENBERG et
al., 2013). A Figura 2.3 mostra a irradiancia incidente sobre a superficie

nas regides espectrais das trés bandas de absorcéo citadas.
Figura 2.3. Radiacdo incidente sobre a superficie nas bandas de absor¢céo de
hidrogénio e oxigénio.
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A Radiagado incidente sobre a superficie foi simulada pelo Matrix-Operator Model
(MOMO), em trés resolucdes espectrais distintas: 0.005 nm, 0.1 nm e 1.0 nm,
gue correspondem as linhas verde, vermelha e azul, respectivamente. As trés
bandas de absorcdo sdo situadas proximas a 656.4 nm (Ha), 687.0 nm (02-B) e
760.4 nm (02-A).

Fonte: Meroni et al., 2009.

A maioria dos métodos de estimacdo da fluorescéncia de clorofila (ChlF)
encontrados na literatura derivam do principio de profundidade de linhas
de Fraunhofer - Fraunhofer Line Depth (FLD), proposto por Plascyk e
Gabriel (1975). Essa abordagem estima a ChIF através da andlise do
preenchimento das linhas de Fraunhofer ou de absorcao tellrica pela
ChlF.

O Fraunhofer Line Depth (FDL) pode ser explicado da seguinte forma:

Como a energia incidente sobre a superficie é atenuada pelas bandas de
absorcao, a reflectancia também sofre atenuagéo. Ja a fluorescéncia de
clorofila (ChlF) emitida pela vegetacdo, quando estimada na superficie,
nao é afetada por essas bandas de absor¢cdo. Em estimativas realizadas

através de sensores espaciais, a partir das bandas de absorcao teluricas,
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o sinal da ChIF também é sujeito & absorcdo atmosférica, jA que este
atravessa atmosfera em direcdo ao sensor, e isso demanda a modelagem
da absorcédo da ChIF por parte dos componentes atmosféricos (PORCAR-
CASTELL et al.,, 2014). Em resumo, a radiancia total que chega até o
sensor no espectro das bandas de absor¢cdo é “preenchida” pelo sinal
emitido da ChlF. O quanto essas bandas de absorcdo sdo preenchidas
acaba determinando a contribuicdo da ChlIF para a radiancia medida pelo

sensaor.

Assim, o Fraunhofer Line Depth (FLD) baseia-se na medicdo da radiacao
solar incidente e da radiancia do alvo. Para a obtencdo da fluorescéncia
de clorofila (ChlF) através dessa abordagem sao necessarias quatro
medidas: em uma faixa espectral no interior de uma banda de absorcao
sao realizadas uma medida da radiacdo solar incidente - E(Ain) e outra da
radiancia espectral - L(Ain), € em uma faixa espectral adjacente a banda
de absorcdo sdo realizadas uma medida da radiacdo solar incidente -
E(Aout) € outra da radiancia espectral - L(Aout) (Figura 2.4). O FLD assume
gue as medi¢des no interior e na adjacéncia das bandas de absorcdo séo
suficientemente proximas para que a fluorescéncia da clorofila (ChlF) e a
refletdncia sejam constantes entre as medidas. As seguintes equacdes
mostram as radiancias medidas no interior e na adjacéncia das bandas de

absorcao:

L(Ain) =rX E(Aln) +F (25)
LAour) =17 X E(Ague) + F (2.6)

Onde:

L(Ain) = Radiancia medida no interior da banda de absorgao;

L(Aout) = Radiancia medida na adjacéncia da banda de absorcao;

E(Ain) = Radiancia incidente medida no interior da banda de absorgao;

E(Aout) = Radidncia incidente medida na adjacéncia da banda de absorcao;

r = reflectancia do alvo, que é assumida como independente do comprimento de
onda;

F = contribuicdo da fluorescéncia da clorofila na radiancia, também assumida
como independente do comprimento de onda;
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Figura 2.4. Obtencdo da fluorescéncia de clorofila (ChIF) a partir do método
Fraunhofer Line Depth (FLD).
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banda de absorgao.

Resolvendo-se o sistema das equacgbes 2.5 e 2.6, a reflectancia (r) e a
ChIF (F) podem ser obtidas. Porém, o pressuposto de que a reflectancia e
a fluorescéncia da clorofila (ChlF) sdo constantes nessa faixa espectral
geralmente ndo € verdadeiro, e isso constitui a grande desvantagem
desse método (MERONI et al., 2009). Devido as limitacdes do Fraunhofer
Line Depth (FLD), outros métodos derivados do FLD foram propostos
para a obtencdo da ChIF, como por exemplo o Spectral Fitting Method
(SFM), que estima a ChlF em uma banda de absorcéo através de uma
abordagem de Minimos Quadrados (MERONI et al., 2009). O SFM foi
elaborado para reduzir os ruidos e a contaminacdo por -efeitos
atmosféricos nas estimativas de ChlF, e demonstrou ser capaz de
aumentar a precisdo nas estimativas de ChlF em comparacdo com o
método FLD simples (MERONI et al., 2009).

As bandas de absorcdo por O2 sdo mais utilizadas para a obtencdo da

fluorescéncia da clorofila (ChlF), pois sdo mais largas e mais profundas

em resolucdes tipicas de um décimo de nanbGmetro até alguns

nandémetros, quando comparadas com a banda Ha (solar) (Figura 2.3)

(MERONI et al., 2009). Além disso, as bandas de absorcdo por O2 séo
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mais proximas dos picos de emissdo da ChlF, posicionados proximos de
690 e 740 nm. As principais desvantagens associadas com as bandas de
absorcdo por Oz consistem nas mudancas em sua forma e extenséo,
devido a variacdes no estado da atmosfera, iluminacdo e geometria de
observacdo (MERONI et al., 2009). Nas bandas de absorcdo por Oz a
absorcdo da ChIF no sentido vegetacédo-sensor é mais forte conforme a
massa de ar que a luz atravessa, sendo inversamente proporcional ao
cosseno do angulo zenital solar (PORCAR-CASTELL et al., 2014).

A fluorescéncia da clorofila (ChlF) medida através da banda O2-A, na faixa
do vermelho distante (ChlFvd), € mais utilizada do que a ChlF medida
através da banda O2-B, no vermelho (ChiIF). Isso ocorre porque a
intensidade do sinal da ChlFva € maior, e a faixa espectral de emisséo da
ChlFy é préxima ao pico de absor¢ao da radiacdo pela clorofila, o que faz
com que a ChlFy seja bastante reabsorvida pela vegetacdo (VAN
WITTENBERGHE et al., 2014).

A estimativa da fluorescéncia da clorofila (ChlF) a partir das bandas de
absorcao por Oz ainda pode ser afetada pela Funcao de Distribuicdo da
Reflectancia Bidirecional (FDRB). Isso ocorre porque as radiacdes difusa
e direta possuem caminhos Opticos diferentes, o que afeta a profundidade
dessas bandas de absorcdo por O2. A radiacdo direta percorre um
caminho menor do que a radiacao difusa e € menos absorvida por Oz, em
condicbes de iluminacdo préximas ao nadir. Assim, um preenchimento
aparente das bandas de absor¢do por Oz pode ser causado quando 0s
fatores de reflectancia da vegetacdo para a radiacédo incidente difusa e
direta séo diferentes, e isso pode induzir a erros nas estimativas de ChlF
(LIU; LIU, 2018).

As interacBes entre a radiacdo e a atmosfera fazem com que métodos
mais complexos sejam aplicados para separar o sinal da fluorescéncia da
clorofila (ChlF) da radiancia total que chega até os sensores satelitais.
Joiner et al. (2013), por exemplo, separaram as caracteristicas espectrais
da vegetacdo em trés componentes: absor¢cdo atmosférica, reflectancia

da superficie e ChIF emitida no vermelho distante (ChlFvd). Esses autores
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assumiram que os efeitos de espalhamento atmosférico foram
despreziveis, devido ao comprimento de onda da ChlFv estar na faixa de
736.8 nm. Assim, apenas a absorcdo molecular atmosférica foi analisada.
Esses autores representaram a ChlIFva como uma fungdo gaussiana
centrada em 736.8 nm e com 21.2 nm de comprimento. A reflectancia foi
modelada a partir de uma funcéo polinomial de baixa ordem e a absorcao
atmosférica foi estimada partir de uma Andlise de Componentes

Principais.

2.2.2. Satélites e sensores utilizados para a obtengao da

fluorescéncia da clorofila (ChlF)

A obtencao da fluorescéncia da clorofila (ChlF) por sensoriamento remoto
requer a combinacdo de alta resolucédo espectral e uma alta razao sinal-
ruido, jA que as bandas de absorcdo séo estreitas e a ChIF contribui
apenas com uma pequena parcela do sinal que chega até o sensor
(MORENO, 2015). A principal limitacao relacionada com a ChlF obtida por
satélite diz respeito a baixa resolucdo espacial dos sensores utilizados
para gerar esses dados. Isso faz com que nuvens e aerossois estejam
presentes em quase todas as observacdes. Porém, a obtencédo da ChlF é
pouco influenciada pela presenca de aerossois, e cerca de 80% do sinal
as ChlIF é mantido no topo da atmosfera, até mesmo em nuvens com
profundidade éptica entre 2 e 5 (FRANKENBERG et al., 2012). Além
disso, uma das etapas da elaboracdo do produto Gome2_ F (JOINER et
al., 2013), utilizado nesta pesquisa, consiste em uma filtragem aplicada
sobre os dados de ChlF do GOME-2 para minimizar os efeitos das nuvens
(JOINER et al., 2012). Os dados de ChlIF do produto Gome2_F (JOINER
et al.,, 2013) com fracBes de nuvens efetivas maiores de 30% sé&o
excluidos (JOINER et al., 2013).

Nos ultimos anos, algumas missdes satelitais destinadas ao estudo dos
componentes quimicos da atmosfera foram lancadas, as quais possuem
sensores com alta resolucéo espectral e cujas bandas abrangem parte do
espectro da fluorescéncia de clorofila. As caracteristicas dessas missdes

possibilitam a obtencdo da fluorescéncia da clorofila (ChlF), embora néo
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tenham sido planejadas para esse fim. E o caso das misses GOSAT e
METOP-A e B, além da Orbiting Carbon Observatory-2 (OCO-2), lancada
em 2015. As subseccbOes a seguir apresentam as caracteristicas dos

principais sensores satelitais utilizados para a obtencao da ChlF.
2.2.2.1. Global Ozone Monitoring Experiment-2 (GOME-2)

O sensor GOME-2 foi originalmente desenvolvido para medir o 0z6nio
atmosférico, gases tracos e radiacdo ultravioleta. O primeiro sensor
GOME-2 foi lancado em 2006, a bordo do satélite MetOp-A, que possui
oOrbita sol-sincrona. O segundo foi langado em 2012, a bordo do MetOp-B,
com uma diferenca de fase de 180 graus em relacao ao primeiro (JOINER
et al., 2013). Os satélites MetOp-A e MetOp-B foram desenvolvidos pela
European Space Agency (ESA) e sao operados pela European
Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites
(EUMETSAT). O GOME-2 é um espectrobmetro Optico imageador que
opera em quatro bandas espectrais, que cobrem todo o intervalo entre
240 a 790 nm (MUNRO et al., 2015). A ChIF é obtida a partir do canal
quatro, que cobre os comprimentos de onda entre 590 e 790 nm. A
largura de varredura desse sensor (swath) é de 1920 km. A resolucéo
espacial atual do GOME-2 é igual 40 x 80 km no METOP-B e igual a 40 x
40 km no METOP-A, enquanto a resolucdo espacial tipica das
composicgoes globais de fluorescéncia da clorofila (ChlF) derivadas desse
sensor € de 0.5°. Possui amostragem espacial continua e largura de
banda de 0.5 nm.

2.2.2.2. TANSO-FTS

O Thermal And Near-infrared Sensor for carbon Observation-Fourier
Transform Spectrometer (TANSO-FTS) foi desenvolvido com o objetivo de
monitorar a distribuicdo global dos seguintes gases de efeito estufa: CO:2
e CHa (KUZE et al., 2009). Foi lancado a bordo do GOSAT, em 2009, e
possui uma Orbita sol-sincrona. O GOSAT foi desenvolvido e é operado
pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). A cobertura espectral

nas regides do visivel e infravermelho préximo desse sensor situa-se
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entre 757 e 775 nm, com uma largura de banda igual a 0.025nm. A
resolucao espacial do TANSO-FTS € igual 10 km de diametro, embora a
resolucdo espacial tipica das composicdes globais de fluorescéncia da
clorofila (ChlF) derivadas desse sensor sejam de 2°. A amostragem

espacial desse sensor ndo é continua.
2.2.2.3.0C0-2

O OCO-2 foi lancado em 2014, com o objetivo de estudar as fontes e 0s
sumidouros de carbono em escala global, e assim analisar como o
carbono esta contribuindo para as mudancas climéticas. Foi desenvolvido
e é operado pela National Aeronautics and Space Administration (NASA).
O OCO-2 possui uma orbita sol-sincrona. A cobertura espectral nas
regides do visivel e infravermelho proximo desse sensor situa-se entre
650nm e 790 nm, com uma largura de banda igual a 0.05 nm. A
resolucdo espacial do OCO-2 é igual 1.3 km x 2.25 km, embora a
resolucdo espacial tipica das composicdes globais de fluorescéncia da
clorofila (ChlF) derivadas desse sensor sejam de 1°. Assim como o0
TANSO-FTS, amostragem espacial desse sensor ndo € continua.

2.2.2.4. SCIAMACHY e TROPOMI

Além dos sensores em atividade citados anteriormente (Gome-2, TANSO-
FTS e OCO-2), o SCIAMACHY, sensor inativo desde 2012, também foi
utilizado em alguns estudos para a obtencao da fluorescéncia da clorofila
(ChIF) (JOINER et al., 2012; KOHLER et al., 2014). O SCIAMACHY foi um
espectrometro imageador que operava na faixa do ultravioleta até o
infravermelho proximo, em oito canais. Foi lancado em 2002 a bordo do
satélite ENVISAT — desenvolvido e operado pela European Space Agency

(ESA), e encerrou suas atividades em 2012.

JA o TROPOspheric Monitoring Instrument — TROPOMI, a bordo do
Sentinel-5 Precursor, foi desenvolvido pela European Space Agency
(ESA) e langado em 2017. Esse sensor ira coletar dados com largura de
banda e resolugcéo temporal respectivas de 0,5 nm e 7 x 7 km. Além da

melhoria na resolugdo espacial em relacdo aos sensores GOME-2 e
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TANSO-FTS esse sensor ira reduzir as incertezas no mapeamento da
fluorescéncia da clorofila (ChlF) (GUANTER et al., 2015). As principais
caracteristicas dos sensores supramencionados sdo mostradas na Tabela
1.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas dos sensores utilizados na obtencdo da

fluorescéncia de clorofila (ChlF).

TANSO-FTS GOME-2 SCIAMACHY 0CO-2 TROPOMI
Inicio do Periodo em atividade 2009 2007 2002-2012 2014 2017
Hora local (Equador) Meio-dia Manha Manha Meio-dia Meio-dia
Cobertura espectral (V/IV) (nm) 757-775 650-790 650-790 650-790 675-775
Largura de banda em 750 nm
~0.025 ~0.5 ~0.5 ~0.05 ~05
(nm)

Amostragem espacial N&o-Continua Continua Continua N&o-Continua Continua
Resolugiao espacial 10 km (diametro). 40 x 80 km 30 x 240 km 1.3 x 2.25 km 7 x 7 km
Resolugao espacial

2° 0.5° 1.5° 1° 0.1°

(composigoes globais)

Numero de Obs. diarias (no IVP) 600 2800 900 ~ 129 900 ~ 544 300

Fonte: Adaptado de Guanter et al., 2015.

A amostragem espacial continua é uma das vantagens do GOME-2 em
relagdo ao OCO-2 e ao TANSO-FTS. Além disso, o tempo de revisita do
GOME-2 é de 1,5 dias, enquanto o do OCO-2 é de 16 dias. O baixo
periodo de revisita do OCO-2 torna-se um grande problema para o
monitoramento continuo de um ecossistema como a Amazbnia, em que
as nuvens usualmente constituem um grande obstaculo para a obtencéo
de dados de sensoriamento remoto. A formacdo de séries temporais a
partir dos dados do OCO-2 também é dificultada, pois esse sensor possui
dados disponiveis apenas a partir de 2014. Dessa forma, os dados mais
apropriados para serem utilizados neste estudo foram os do sensor
GOME-2.
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O TROPOMI sera o primeiro espectrémetro imageador a fornecer dados
globais com uma resolucédo espacial moderada e com uma amostragem
espectral continua das regides do vermelho e infravermelho proximo - o
que ja é realizado pelo GOME-2, porém com uma resolucdo espacial mais
grosseira (GUANTER et al, 2015). Além disso, as medidas de
reflectancia desse sensor na borda do vermelho podem ser utilizadas
para estimar parametros da vegetacdo que sdo complementares a
fluorescéncia da clorofila (ChlF), tais como o teor de clorofila e o indice de
Area Foliar (IAF) (GUANTER et al., 2015).

2.3. Eventos de seca e seus efeitos sobre a produtividade das

florestas na regiao amazénica

De acordo com Marengo et al. (2011), as anomalias nas temperaturas da
superficie (TS) do Atlantico Norte Tropical tém aumentado gradualmente
desde a década de 70. Nos anos de 1980, 1998, 2005 e 2010 foram
observados valores elevados dessa variavel que coincidiram com a
ocorréncia de secas na Amazonia (MARENGO et al.,, 2011). Segundo
esses autores, as estacbes secas dos eventos de 2005 e 2010 foram
muito influenciadas pelas altas TS do Atlantico Norte Tropical, embora a
estacdo chuvosa de 2010 tenha sido afetada também pelo El Nifio. A
seca de 2010 comecou no inicio do verdo austral durante o El Nifio de
2010 e se tornou mais intensa durante a La nifia na estacdo seca do
inverno austral (MARENGO et al., 2011).

No estudo de Marengo et al. (2011) foi demonstrada uma relagéo inversa
entre as anomalias de precipitacdo que ocorreram durante a estacédo seca
(de julho a outubro) no sul da Amazénia e as anomalias das temperaturas
de superficie (TS) do Atlantico Norte Tropical. O aguecimento no Atlantico
Norte Tropical foi maior no periodo de marco a maio, quando a posicao
climatologica média da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) situou-
se sobre o centro e o leste da Amazonia. Durante esse periodo (2010) foi
alcancada a maior anomalia de TS do Atlantico Norte Tropical (1,5°C)
desde 1923, superando o maior registro anterior, que foi igual a 0,9°C em
2005.
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Marengo et al. (2011) também observaram um aumento no numero
consecutivo de meses secos a partir dos anos 90 no sul da Amazénia, ou
seja, meses cujos valores de precipitacdo mensal foram menores do que
100 mm. Além disso, Marengo et al. (2011) observaram que as estacfes
secas foram ainda mais prolongadas entre 2005 e 2010, as quais

comecaram mais cedo e terminaram mais tarde nessa regiao.

Além dos eventos de seca associados com as altas temperaturas da
superficie do Oceano Atlantico, houveram eventos de seca associados
com os eventos de El Nifio de 1982/83 e 1997/1998, nas regides norte,
leste e oeste da Amazonia (ESPINOSA et al., 2011; MARENGO et al.,
2016; MALHI et al., 2008). O El Nifio de 1997/98 foi considerado o maior
do século até entdo, devido a sua grande magnitude e impactos causados
em nivel global (SANTOSO et al., 2015). Porém, o El Nifio de 2015/16,
combinado com uma tendéncia de aquecimento regional, foi associado
com um maior aquecimento e extensdo de secas nha Amazonia, quando
comparado com os eventos de 1982/83 e 1997/98 (JIMENEZ-MUNOZ et
al., 2016). Jiménez-Mufoz et al. (2016) observaram que o recorde de
anomalias positivas de temperatura na Amazoénia ocorreu em 2015, cuja
maior temperatura foi 1.5 °C e 2 °C maior do que os picos observados nos

eventos de El Nifio de 1997 e 1983, respectivamente.

Os eventos de secas descritos ficam mais evidentes através da Figura
2.5. Essa figura mostra uma distribuicdo normal padrdo (média = 0 e
desvio-padrao =1) da precipitacdo anual na area de estudo, entre 1998 e
2017. A precipitacdo anual foi obtida a partir do produto TRMM-3B43
Verséo 7. As anomalias negativas e significativas, com nivel de confianca
de 95% (valores menores do que -1,96), evidenciam as secas associadas
aos eventos de El Nifio que ocorreram em 1997/1998 e 2015/2016, e as
secas associadas ao aumento da temperatura da superficie (TS) do
atlantico, em 2005 e 2010. As secas associadas ao aumento das TS do
atlantico (2005 e 2010) ocorreram principalmente na regido oeste da
Amazobnia. As secas de 2010 e 2005 apresentaram anomalias negativas
em 4,4% e 1,2% da area de estudo, respectivamente. Em 2010 foram
observadas algumas anomalias negativas também nas regides sul e leste.
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Ja a seca de 98, associada ao evento de El Nifio de 1997/1998, ocorreu
predominantemente na regido central e no leste. As anomalias negativas
para esse ano abrangeram 4,7% da area de estudo. Na seca de 2015,
associada ao evento de El Nifio de 2015/2016, foi observada a maior
quantidade de anomalias negativas dentro do periodo analisado, as quais
abrangeram 12,4% da area de estudo. As anomalias negativas nesse ano
ocorreram praticamente em toda parte oriental da Amazénia. Ja a seca de
2016, também associada ao evento de El Nifio de 2015/2016, ocorreu
predominantemente no oeste da Amazonia e mostrou ser menos intensa
que a de 2015. As anomalias negativas ocorridas em 2016 abrangeram

3,6% da area de estudo.
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Figura 2.5. Distribuicdo normal da precipitagao anual no periodo 1998-2017.
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As secas tendem a reduzir a produtividade das florestas e a aumentar a
mortalidade e a perda de folhas das arvores (NEPSTAD et al., 2004;
PHILLIPS et al., 2009). A mortalidade e a perda de folhas das arvores
acarretam em maior acumulo de matéria organica no solo, e também em
um maior espagamento entre as copas, processos que podem levar a um
aumento na incidéncia de queimas (RAY, NEPSTAD; MOUTINHO, 2005).
O aumento na incidéncia de queimas ocasionado pelo acumulo de
matéria organica no solo e pelo maior espacamento entre as copas €
explicado no artigo de Aragao et al. (2014): o maior espagcamento entre as
copas aumenta a radiacdo incidente no solo, o que aumenta a
temperatura no interior dos dosséis e faz com que a matéria organica
acumulada no solo sofra uma rapida desidratacdo. Essas condi¢cdes
podem tornar as florestas mais suscetiveis a ocorréncia de queimas. As
analises realizadas por Aragao et al. (2014) demonstram que a Amazonia
brasileira pode se tornar uma fonte de emisséo ao invés de um sumidouro

de carbono durante eventos de seca.

Phillips et al. (2009) estimaram que a floresta amazonica apresentou
perda de biomassa acima do solo devido a seca de 2005. Ja o estudo de
Brienen et al. (2015) mostra que no periodo 2000-2010 a produtividade na
Amazobnia se manteve constante, embora tenha sido maior do que nos
periodos anteriores, entre 1983 a 1999. J4 a mortalidade aumentou entre
2000-2010 em comparacdo com o periodo de 1983 a 1999, o que fez com
gue as taxas de incremento liquido de biomassa acima do solo decaissem

nesse periodo.

Gatti et al. (2014) observaram que a retencdo de carbono na bacia
amazoénica foi menor no ano de 2010 em relacdo a 2011, que foi um ano
umido. Segundo esses autores, em 2010 o fluxo de carbono entre a
floresta ndo-queimada e a atmosfera na Amazonia foi neutro, ou seja, a
vegetacdo ndo se comportou como uma fonte nem como um sumidouro
de carbono. Gatti et al. (2014) sugerem que isso tenha sido causado por

uma diminui¢do da fotossintese durante a seca de 2010.
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Doughty et al. (2015) observaram que a Produtividade Priméria Liquida
(PPL) durante a seca de 2010 se manteve constante em relacdo a PPL do
ano anterior, porém a alocacéao de carbono foi maior nos troncos e raizes
em comparacdo com os dosséis. Em 2011, um ano umido, a PPL se
manteve constante, porém a alocacdo de carbono passou a ser
direcionada para os dosséis. Esses autores afirmam que esse processo
pode ser decorrente do fato de as arvores priorizarem 0 crescimento ao
invés da manutencdo e defesa dos tecidos durante a seca, em
consonancia com as teorias eco-evolutivas de que as arvores sdo menos

competitivas na auséncia de crescimento (FRANKLIN et al., 2012).

Feldpausch et al. (2016) observaram que as florestas da Amazonia néo
ganharam biomassa durante a seca de 2010, o que esses autores
atribuem a um aumento na mortalidade e diminuicdo da produtividade.
Esses autores também estimaram que o balanco de carbono foi neutro

em 2010, nas florestas intactas da Amazo6nia.

2.4. Sazonalidade da fotossintese e da estrutura de dosséis e sub-

bosques na Amazénia

Wu et al. (2016) demonstraram que o crescimento foliar apresenta um
papel fundamental na sazonalidade da fotossintese na floresta
amazonica. Wu et al. (2016) compararam estimativas de Produtividade
Priméria do Ecossistema (usada como um indicador da fotossintese),
obtidas através de medidas de fluxo de CO: pela técnica de Covariancia
de Vértices Turbulentos (Eddy covariance), com observacées de fenologia
foliar. Esses autores demonstraram que a fotossintese aumentou durante
a estacdo seca em areas nédo limitadas por 4gua e diminuiu durante a
estacdo seca em um local limitado por agua. Os resultados obtidos por
Wu et al. (2016) mostraram que o aumento da fotossintese durante a
estacdo seca em locais néo limitados por agua foi relacionado com a
emissao de folhas novas e com a queda de folhas mais velhas. Isso pode
ter feito com que os dosséis dessas areas fossem compostos por folhas
mais jovens, que tendem a possuir maior capacidade fotossintética
(BRYANT et al.,, 2014). Assim, Wu et al. (2016) concluiram que a
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fenologia foliar pode ser o principal fator de influéncia da sazonalidade da
fotossintese na floresta amazénica. As analises realizadas por Wu et al.
(2016) sao congruentes com os resultados obtidos por Restrepo-Coupe et
al. (2013), que também observaram um aumento da atividade
fotossintética durante a estagéo seca em locais sem limitagdo por agua na

Amazobnia, e que coincidiu com a emissao de folhas novas nesses locais.

Guan et al. (2015) observaram que a disponibilidade de agua exerce um
papel importante na definicdo da sazonalidade da vegetagcédo na floresta
amazonica. Esses autores utilizaram a fluorescéncia de clorofila (ChlF) e
também o EVI, obtidos a partir dos sensores GOME-2 e MODIS,
respectivamente, como indicadores da atividade fotossintética da
vegetacao. A partir desses dados eles investigaram a relagdo entre a
precipitacdo e a atividade fotossintética das florestas tropicais sempre
verdes, entre 2002 e 2012. Guan et al. (2015) concluiram que valores de
precipitacdo anual abaixo de um limiar de 2.000 mm ao ano fazem com
que a atividade fotossintética seja limitada durante a estacdo seca. De
acordo com esses autores, o limiar de 2.000 mm ao ano pode indicar se a
agua oriunda do armazenamento subsuperficial, ocorrido na estagao
Umida, é suficiente para atender as necessidades hidricas das plantas

durante a estacao seca.

Huete et al. (2006) analisaram a fenologia da vegetacdo da floresta
amazonica utilizando dados satelitais - mais especificamente o EVI obtido
pelo sensor MODIS, entre 2000 e 2005. Esses autores observaram que o
EVI aumentou durante a estacdo seca na Amazlbnia equatorial — efeito
denominado verdejamento ou green-up. Essas observacdes contrariaram
predices de modelos de ecossistemas, 0s quais indicavam um declinio
na fotossintese durante a estacdo seca devido a limitacdo por agua
(BOTTA et al.,2002; TIAN et al., 1998). O verdejamento durante a estacao
seca foi mais intenso na parte leste da Amazonia equatorial, que possui
uma sazonalidade de precipitacdo mais proeminente do que na parte
oeste. Na parte leste da Amazbnia equatorial o EVI apresentou um
aumento de até 25% durante a estagdo seca. O verdejamento durante a
estagdo seca mostrou-se menos intenso na Amazonia central, quando
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comparado com o verdejamento observado na parte leste . Por outro lado,
Huete et al. (2006) observaram uma perda de verdor (‘brown-down’) em
areas desmatadas no extremo leste da Amazoénia, ou seja, o EVI decaiu
durante a estacdo seca. Assim, é possivel que tenha havido perda da
atividade fotossintética na estacdo seca por causa da remocao das
arvores. Como as arvores possuem raizes mais profundas, pode ter
havido reducdo no aproveitamento das aguas subterraneas por parte da
vegetacdo (NEPSTAD et al., 1994).

Assim como Huete et al. (2006), outros estudos que utilizaram dados de
satélite mostraram que ha maior atividade fotossintética na floresta
amazobnica equatorial durante a estacdo seca, quando comparada com a
atividade fotossintética durante a estacdo Umida: Xiao et al. (2005),
Myneni et al. (2007), Samanta et al. (2012), Hilker et al. (2014), Jones et
al. (2014) e Maeda et al. (2014). Porém, a sazonalidade da vegetacao
observada nesses estudos foi questionada por Galvdo et al. (2011) e
Morton et al. (2014).

Segundo Galvao et al (2011) e Morton et al (2014), o verdejamento
durante a estacdo seca - observado a partir de dados de sensoriamento
remoto passivo - foi resultado de um aumento artificial no infravermelho
proximo, causado pela geometria de aquisicdo do sensor. Morton et al.
(2014) fizeram uso de dados Light Detection And Ranging (LIDAR)
também, os quais ndo mostraram variacbes sazonais na estrutura do
dossel nem na area foliar nas florestas da Amazbnia. Assim, esses
estudos concluiram que a floresta amazb6nica possui estrutura e verdor
constantes durante a estacao seca. No entanto, uma nova versao do EVI,
derivada do algoritmo Multi-Angle Implementation of Atmospheric
Correction (MAIAC), mostra evidéncias da ocorréncia do verdejamento
durante a estacdo seca na Amazobnia (Bl et al., 2015; LYAPUSTIN et al.,
2012). O MAIAC é capaz de melhorar a acuracia na deteccao de nuvens,
nas estimativas de aerossois e na correcédo atmosférica em dados MODIS
(LYAPUSTIN et al., 2012).

32



Uma andlise recente realizada por Tang et al. (2017) corrobora a
existéncia do verdejamento durante a estacdo seca e também ajuda a
explicar a sazonalidade que ocorre nos sub-bosques da Amazénia. Tang
et al. (2017) analisaram os padrBes sazonais de dosséis e sub-bosques
na floresta amazobnica a partir de dados LIDAR obtidos através de
sensores satelitais, nos periodos de Marco, Junho e Outubro. Esse tipo
de andlise é importante porgue os dados LIDAR néo estdo sujeitos aos
supramencionados artefatos que podem estar associados ao EVI,
relacionados com a geometria de aquisicdo dos dados (GALVAO et al.,
2011; MORTON et al., 2014). Tang et al. (2017) observaram que o
surgimento de folhas novas nos dosséis ocorre principalmente no inicio
da estacdo seca, seguido por uma queda das folhas nos dosséis, que
prossegue até o final da estacdo seca. Esses autores observaram um
aumento do indice de Area Foliar (IAF) nos sub-bosques durante a queda
das folhas do dossel, principalmente no meio ou no fim da estacéo seca.
Esse processo ndo mostrou relagdo com variacbes sazonais de
precipitacdo e radiacdo observadas no estudo. Porém, o desenvolvimento
dos sub-bosques apresentou forte relagdo com a sazonalidade da
dindmica estrutural dos dosséis. Tang et al. (2017) afirmam que o
crescimento do IAF dos sub-bosques é causado pelo aumento radiacdo
disponivel, devido ao aumento do espacamento causado pelas variacdes
sazonais nos dosséis. Esses autores também afirmam que o estudo de
Morton et al. (2014) ndo mostrou variacbes sazonais na estrutura do
dossel nem na éarea foliar nas florestas da Amazénia porque fez uso de
dados LIDAR em um periodo de tempo menor, entre junho e outubro, e
assim néo foi capaz de captar as variacdes espaciais de IAF nos dosséis

e sub-bosques.

Em uma analise restrita a regido de Tapajos — PA (2.897°S, 54.952°W)
(km-67), Brando et al. (2010) observaram que o EVI mensal (obtido em
um periodo entre 2000 — 2008) apresentou acentuada sazonalidade e
uma correlagcéo altamente positiva (R? = 44%; P < 0.01) com medidas de
proporcdo de arvores com folhas novas. Porém, o EVI apresentou uma

correlacédo inversa com a disponibilidade de agua para as plantas - Plant-
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Available Water (PAW) a 0-2 m de profundidade (R? = 40%; P < 0.01).
Assim, é provavel que a umidade do solo tenha restringido a realizacao
da fotossintese nesse local. Além disso, o indice de Area Foliar (IAF)
medido nesse local quase ndo mostrou variagcdo sazonal e foi pouco
correlacionado com o EVI. Isso sugere que a producédo de folhas novas é
capaz de explicar a variabilidade interanual do EVI, mesmo que a
variabilidade interanual do EVI néo esteja acompanhada de um aumento
no IAF, e que seja antecedida por um pico maximo de abscisdo foliar,
indicado pela producéo de serapilheira.

Wagner et al. (2013) também observaram uma intensa e significativa
sazonalidade no EVI, que foi similar em cinco tipos de florestas
localizadas na Guiana Francesa. Nesses locais o EVI aumentou durante a
estacdo seca (agosto e setembro) e atingiu seu valor maximo no inicio da
estacdo umida (dezembro a janeiro), seguido por um decréscimo ao longo
da estacdo Umida. Além disso, os resultados de Wagner et al. (2013)
mostraram que ha um sincronismo entre a abscisdo de folhas velhas,
producdo de novas folhas (indicada pelo EVI) e reducao na producdo de
matéria lenhosa nos locais analisados. Wagner et al. (2017)
demonstraram que a producdo de folhas novas € influenciada pelo
aumento da radiagéo incidente (em 70,4% das florestas da Amazonia) e
pelo aumento da precipitacdo (em 29,6% das florestas da Amazonia).

A relacdo entre fenologia foliar e capacidade fotossintética dos dosséis
também foi observada no estudo de Bryant et al. (2016). Esses autores
obtiveram uma correlacdo positiva entre o EVI e a produgao de folhas
novas através de medidas de reflectancia espectral de folhas individuais,
localizadas no topo de dosséis. Os resultados do calculo do EVI para as
folhas de diferentes idades revelou uma dependéncia deste indice em
relacdo a fenologia foliar. O EVI inicialmente aumentou com o
desenvolvimento foliar, dos estagios iniciais de crescimento até a
maturidade, onde atingiu seu valor maximo, e entdo decresceu quando as
folhas entraram no estagio senescéncia. A partir dos resultados obtidos
por Bryant et al. (2016), é possivel chegar a conclusédo de que a fenologia
das folhas localizadas no topo dos dosséis pode influenciar
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significativamente o EVI. Bryant et al. (2016) também observaram um
aumento do EVI durante a estacdo seca, junto com o decréscimo da
guantidade de folhas senescentes. Durante a estacdo seca a reflectancia
foliar representou a mistura de folhas senescentes (folhas cujo EVI foi
menor), jovens (EVI em rpido crescimento) e folhas maduras (folhas
recém-amadurecidas, com maior EVI atingido durante a estacdo seca).
Conforme as folhas maduras envelheceram a atingiram a senescéncia,
suas propriedades espectrais se modificaram convergindo para a
diminuicdo do EVI antes da estagéo seca. Assim, os resultados de Bryant
et al. (2016) sdo coerentes com os de Huete et al. (2006) e Brando et al.
(2010), os quais propdbem que a sazonalidade do EVI-MODIS pode ser
atribuida & emisséo de folhas novas na estacao seca.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a area de floresta da bacia amazoénica, que
inclui partes do territério do Brasil, Bolivia, Peru, Equador, Colémbia,
Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa. Os dados utilizados
nesse estudo estendem-se entre as latitudes 10°N a 15°S e longitudes
80°W a 40°W, e abrangem apenas as areas cobertura florestal acima de
70% (seccao 3.2.2). A cobertura florestal foi definida a partir de dados do
Global Forest Change Project (GFCP) (HANSEN et al., 2013). A Figura
3.1 mostra as areas com cobertura florestal superior a 70% em uma
resolucao de 0,5°, junto com o0 nome dos paises em que tais areas estéao

situadas.

Figura 3.1 - Area de estudo.
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3.1. Gradientes vegetacionais

E importante a analise dos gradientes vegetacionais e do regime de
precipitacdo que ocorre na Amazobnia, pois nesta pesquisa busca-se
entender a sazonalidade da fotossintese e a relacdo dessa variavel com
os fatores climaticos. O comprimento das esta¢des secas durante o ano é

um fator determinante para a distribuicdo das espécies de arvores na
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regido amazonica (STEEGE et al., 2003). Steege et al. (2013) observaram
um gradiente relacionado com o comprimento das estacdes secas, no
sentido noroeste-sudeste, caracterizado pelo aumento da abundancia das
familias Burseraceae (Protiumand Tetragastris), Bignoniaceae (Jacaranda
e Tabebuia) e Rutaceae (Fagara) nas florestas secas do extremo sudeste
da bacia amazbnica. O comprimento da estacdo seca mostrou-se
diretamente relacionado com a perda de diversidade de espécies nas
regibes tropicais do hemisfério sul (STEEGE et al., 2013). Steege et al.
(2013) observaram também outro gradiente de distribuicdo de espécies
de arvores, associado com a fertilidade do solo, que se estende do
escudo das guianas (solos mais pobres) até o sudoeste da Amazodnia

(solos mais férteis).

Baker et al. (2004) determinaram a variagdo da biomassa acima do solo
em locais de floresta priméria distribuidos na bacia amazonica. Esses
autores consideraram a influéncia relativa da composicdo de espécies
(densidade da madeira) e da estrutura florestal (area basal) para
determinar as variagdes da biomassa acima do solo. Segundo Baker et al.
(2004), os valores de densidade da madeira foram maiores no centro e no
extremo leste da Amazobnia, e menores no noroeste da Amazonia. As
variagbes na densidade da madeira determinaram os padroes de
biomassa acima do solo na Amazdnia (BAKER et al., 2004). Assim, as
observacbes de Baker et al. (2004) indicam que ha um gradiente de
biomassa acima do solo que aumenta no sentido sudoeste-leste,
determinado pelos padrdes de composicdo de espécies na bacia

amazonica.

3.2. Gradientes de Precipitagcao Média Anual (PMA)

O padrao espacial da precipitacdo na Amazoénia € complexo, ndo apenas
em areas com orografia mas também em locais com altitude homogénea
(SOMBROEK, 2001). A Precipitacdo Média Anual (PMA) na area de
estudo apresenta seus maiores valores na porcao noroeste (Figura 3.2).

Essa regido também néo possui esta¢gbes secas (Figura 3.3). A PMA na

37



regido noroeste chega a ser maior do que 4000 mm, enquanto na regiao
sudeste a precipitacdo anual possui um volume inferior a 1200 mm em
alguns locais. A regido norte também apresenta um corredor seco, que
se estende do nordeste até o extremo norte da Amazoénia. O extremo sul
da Amazénia também possui PMA mais baixa — em alguns locais dessa
regido a PMA é menor do que 1200 mm. O comprimento das estacdes
secas nessas areas também foi maior, chegando a oito meses em alguns
locais (Figura 3.3). No centro da Amazonia foram observados valores
intermediarios de PMA e também no nimero de meses de estacdo seca,

que variou de um a quatro meses.

Figura 3.2 - Precipitacdo Média Anual (PMA).

80°0'0"W 70°0°0"W 60°0°0"W 50°0'0"W Precipitacdo Média anual
f f L L (mm/ano)
I s00- 1200
-10°0'0"N I :200- 1400
[ 1400 - 1600
[ 1600- 1800
[ 1800- 2000
[ 2000-2100
- rovoo [ | z100- 2200
2 [ ] 2200- 2400
[ ] 2400- 2600
[ | 2600-2700
L10°0'0"s [ ] 2700-2900
[ 2900-3000
[ ] 3000-3200
[ 3200-3400

3400 - 3600
3600 - 3800
3800 - 4200
4200 - 5000
I so000-5000
I 5900-7100

10°0'0"N-

0°0'0™

10°0'0"S

20°0'0"S1 F20°0'0"S

i

' [

0 400 800 1200 Km ]
i

| e

80°00"W  70°00"W  60°0'0"W  50°00"W

A Precipitacdo média anual (PMA) foi obtida através do produto TRMM-3B43
Versdo 7 (HUFFMAN et al., 2007), para o periodo 2007-2015.
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Figura 3.3 - Comprimento das estagdes secas.
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O comprimento médio das estacdes secas foi obtido através do produto TRMM-
3B43 Versdao 7 (HUFFMAN et al., 2007), para o periodo 2007-2015.

Na Amazonia os valores minimos de Precipitacdo Média Mensal (PMM)
ocorrem entre julho e agosto no sul (Figura 3.4 A). No norte 0s menores
valores ocorrem entre setembro e marco. Ja os valores maximos de PMM
sdo maiores entre janeiro e agosto (Figura 3.4 B). No sul, os valores de
PMM tendem a ser maiores em janeiro e fevereiro. J& no norte os maiores
valores de PMM ocorrem entre maio e agosto. No escudo das guianas os

periodos onde a PMM €& maior ocorrem entre fevereiro e maio.
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Figura 3.4 — Periodos onde a Precipitagdo Média Mensal (PMM) é minima (a) ou

maxima (b).
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Os periodos onde a precipitacdo é minima (a) ou mdaxima (b) foram obtidos
através do produto TRMM-3B43 Versao 7 (HUFFMAN et al., 2007), para o
periodo 2007-2015.

3.3. Gradientes de Radiagcao Média Anual de ondas curtas incidente

sobre a superficie (RMA)

A Radiacdo Média Anual de ondas curtas incidente sobre a superficie
(RMA) na éarea de estudo apresenta um gradiente bem definido, que
aumenta no sentido oeste - leste (Figura 3.5). Os menores valores de
RMA ocorrem no noroeste da Amazobnia, enquanto 0s maiores ocorrem

no extremo norte e no escudo das guianas.
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Figura 3.5 Radiacdo Média Anual de ondas curtas incidente sobre a superficie
(RMA) na area de estudo.
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A Radiacdo Média Anual de ondas curtas incidente sobre a superficie (RMA) foi
obtida através de dados de reanalise GLDAS (RODELL et al., 2004), para o periodo
2007-2015.

Na Amazbnia os valores de Radiacdo Média Mensal de ondas curtas
incidente sobre a superficie (RMM) sdo menores entre janeiro e junho
(Figura 3.6 A). Porém, em algumas regifes do sudeste e do norte a RMM
minima ocorre entre novembro e dezembro. Por outro lado, os maiores
valores de RMM ocorrem em setembro quase em toda a Amazbnia
(Figura 3.6 B). No extremo sul os valores maximos de RMM ocorrem em

dezembro.
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Figura 3.6 — Periodos onde a Radiacdo Média Mensal de ondas curtas incidente
sobre a superficie (RMM) € minima (a) ou méaxima (b).
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Os periodos onde a Radiacdo ondas curtas incidente sobre a superficie € minima
(a) ou maxima (b) foram obtidos através de dados de reandlise GLDAS (RODELL
et al., 2004), para o periodo 2007-2015.

3.4. Solos

As florestas na bacia amazoénica estéo situadas sobre uma variedade de
diferentes tipos de solos, os quais refletem uma grande diversidade de
origens geoldgicas e processos geomorficos que ocorreram na regiao
(SOMBROEK, 1966; IRION, 1978). A maxima idade geoldgica na
Amazonia central varia bastante, por exemplo. As bacias Madeiram Jurua,
Purds e Tapajés possuem idade geolégica menor do que no leste de
Manaus, que representa as formacdes antigas de Barreiras e Alter do
Chéao (HOORN et al., 2010). Os escudos pre-cambrianos do brasil e das
guianas possuem a maior idade geoldgica da américa do sul, variando de
1500 a 3600 milhées de anos. Por outro lado, as formac¢des que ocorrem
no extremo oeste possuem a menor idade geoldgica na Amazbnia,

menores do que 1,8 milhdes de anos.

A maior parte da area de estudo é composta por Acrisolos e Ferrasolos,
gue ocorrem principalmente nos escudos das guianas e do Brasil, e
também ao longo das areas sedimentares nas porcdes central e leste do

rio amazonas (Figura 3.7). Arenosolos e Podsolos ocorrem proximos aos

42



escudos das guianas e do Brasil; este ultimo também ocorre em areas da
bacia do Rio Negro. Plintossolos também ocorrem ao longo dos escudos
das guianas e do Brasil, mas sdo mais comuns em areas sedimentares
proximas dos rios Jurua, Purus e Madeira. Regosolos e Leptosolos
ocorrem em ambos os escudos e também na proximidade dos Andes.
Fluvisolos e Gleissolos ocorrem ao longo dos rios e de planicies
inundadas. Os Cambissolos ocorrem exclusivamente proximos aos Andes

e a areas sedimentares.

Figura 3.7 — Tipos de solos que ocorrem na area de estudo.
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Fonte: Adaptado de Quesada et al., 2011.

3.5. Padroes de produtividade

Malhi et al. (2004) ndo observaram relacdo entre a produtividade de
massa lenhosa e variaveis climaticas como precipitacdo, comprimento
das estacbes secas ou insolagcdo na Amazbnia. Porém, esses autores
observaram que ha uma relacdo positiva entre a produtividade de massa
lenhosa e a fertilidade do solo. Aragdo et al. (2009) e Mercado et al.
(2011) observaram também que a Produtividade Primaria Liquida (PPL)
na Amazonia é correlacionada com a fertilidade do solo. A fertilidade dos

solos tende a ser maior na direcdo dos Andes e também conforme o
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aumento da elevacdo média dos terrenos (MALHI et al., 2004). Esse
gradiente de fertilidade reflete o contraste entre o lento intemperismo que
ocorreu nos escudos pré-cambrianos das Guianas e do leste do Brasil, e
0 rapido intemperismo e deposicdo de novos materiais que ocorreu nos
Andes (WODZICKI et al., 2000).

Em pesquisa conduzida por Malhi (2012), a Produtividade Primaria Bruta
(PPB) nas florestas tropicais foi menor em locais mais secos ou com
maior sazonalidade. Observou-se também que as florestas tropicais nédo
sdo mais produtivas que as florestas temperadas folhosas no &pice da
estacdo de crescimento, por unidade de luz (HIRATA et al., 2008). Malhi
(2012) afirma que a alta produtividade das florestas tropicais umidas €&

devida quase exclusivamente a auséncia de periodo de dorméncia.

Malhi et al. (2011) conduziram um estudo em que foi analisada a alocagé&o
da Produtividade Primaria Liquida (PPL) em florestas tropicais. Foi
analisada a alocacdo da PPL em trés componentes - dosséis, troncos e
raizes finas - de 106 sitios florestais, localizados em diferentes regides
tropicais do globo. Os resultados obtidos desse conjunto de parcelas
indicam que a alocacdo média da PPL é relativamente invariante em trés
componentes da vegetacdo: média de 34 + 6% nos dosséis, 39 + 10%
nos troncos e 27 + 11% em raizes finas. Apesar de os valores de
alocacao média da PPL seguirem uma tendéncia, ha certa variagdo na
alocacdo de PPL entre os locais analisados. As variacbes observadas
ocorreram, em sua maior parte, nos componentes troncos e raizes,
enquanto a alocagéo da PPL no dossel foi relativamente invariante. Como
a alocacdo da PPL em dosséis mostrou-se relativamente invariante
(MALHI et al., 2011), a serapilheira pode ser considerada um indicador
mais preciso do total de PPL em uma floresta tropical (MALHI, 2012).
Chave et al. (2009) demonstraram que a quantidade média de
serapilheira produzida nas florestas tropicais ndo possui uma relagcao
significativa com a precipitacdo total anual, e também n&o varia conforme
os tipos de solo, com excecdo de solos menos férteis, como 0s solos
arenosos. Esses autores demonstraram que a sazonalidade da
serrapilheira nas florestas tropicais também ndo depende da precipitacao
44



total anual nem dos tipos de solo. Porém, Chave et al. (2009) observaram
uma relacdo significativamente positiva entre a sazonalidade da

serapilheira e a sazonalidade da precipitacao nas florestas tropicais.

A partir de dados extraidos de parcelas permanentes em florestas
primérias da Amazoénia, Malhi et al. (2006) observaram que o tempo de
residéncia médio do tecido lenhoso em arvores vivas mostrou uma forte
relacdo inversa com a produtividade de madeira. Isso pode ter acontecido
devido as limitagdes impostas pelo sistema ao incremento de biomassa.
Em sistemas em equilibrio, a altura e a densidade das arvores podem
limitar o0 acesso de outros individuos a luminosidade, agua e nutrientes.
Assim, um aumento na produtividade de madeira é capaz de intensificar a
competitividade entre as arvores, resultando em maiores taxas de
mortalidade e turnover (MALHI et al., 2006).

Os estudos supramencionados nesta seccéo indicam que a produtividade
nas florestas da Amazonia possui relacdo com a sazonalidade do clima e
com a fertilidade do solo. Se por um lado a fertilidade do solo forma um
gradiente bem definido de produtividade, por outro a relagcdo entre as
variaveis climaticas e a sazonalidade da produtividade da vegetacdo na
Amazbnia ndo estd estabelecida, pois diversos estudos tém divergido
quanto as respostas da vegetacdo as variacdes no clima (GALVAO et al.,
2011; MAEDA et al., 2016; MORTON et al., 2014; WU et al., 2016). Além
disso, eventos extremos de seca tem sido observados na Amazlnia
(JIMENEZ-MUNOZ, 2016), e projecBes preveem mudancas no clima para
essa regido (SOLOMON et al., 2009; HARRIS et al., 2008; SPRACKLEN
et al., 2012; FENG et al, 2013). Dessa forma, mais estudos sé&o
necessarios para entender as respostas da vegetacdo a sazonalidade do

clima e também a possiveis eventos extremos de secas.
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4  MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado seguindo um fluxograma metodolégico (Figura
4.1), onde as analises foram divididas em quatro partes, correspondendo
as perguntas elencadas na secgao 1.1. O fluxograma também indica o
momento em que cada Objetivo Especifico (OE) deste trabalho foi
atendido. A sazonalidade da ChIF — S(ChIF) foi determinada e analisada
para elucidar a pergunta (1). A pergunta (2) foi respondida através dos
resultados de um Modelo Linear de Regressao Multipla (MLRM). Esse
modelo procurou determinar os efeitos da Precipitacdo Média Mensal
(PMM) e da Radiacéo Incidente Média Mensal (RMM) sobre a S(ChIF). A
partir desse modelo foram determinadas as areas cuja vegetacéao florestal
€ possivelmente associada com a precipitacdo ou com radiacdo incidente.
Na pergunta (3) a Precipitagdo Média Anual (PMA) das areas
possivelmente associadas com a precipitacdo ou com a radiacdo
incidente foi obtida. Ja a pergunta (4) foi elucidada comparando-se o0s

picos maximos da S(ChIF) com as esta¢cfes secas e Umidas.
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Figura 4.1. Fluxograma metodolégico.
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4.1. Dados de Fluorescéncia de Clorofila

Neste estudo foi utilizada uma série temporal mensal de fluorescéncia de
clorofila (ChlF), correspondente ao periodo 2007-2015, obtida partir do
produto GOME2_F nivel 3 (unidade: mW/m?/sr/nm) - versdo 26 (V26)
(JOINER et al., 2013). Os dados de ChlF sao produzidos a partir do canal
4 do sensor GOME-2 (590-790 nm), com uma resolugao espacial de 0,5 °
(JOINER et al., 2013). O produto GOME2_F nivel 3 - versdo 26(V26)
(JOINER et al., 2013) fornece a ChlF obtida a partir da faixa do vermelho
(ChlFv) ou do vermelho distante (ChlFvd). Optou-se pela utilizagdo ChlFq,
pois a intensidade desse sinal € maior e também né&o é reabsorvido pela
vegetacao, ao contrario da ChlFv (WITTENBERGHE et al., 2014).
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A componente sazonal dos dados de fluorescéncia de clorofila — S(ChlIF)
foi extraida da série temporal de ChIF através do algoritmo Breaks in
Additive Season and Trend (BFAST) (VERBESSELT et al.,, 2010),
desenvolvido na linguagem R (http://bfast.R-Forge.R-project.org/). Esse
algoritmo € baseado na decomposicdo aditiva de séries temporais
(VERBESSELT et al., 2010). O algoritmo BFAST nao € especifico para
um determinado tipo de dados, e pode ser aplicado em séries temporais
sem a necessidade de normaliza-las em relagcdo a cobertura da terra,
selecionar um periodo de referéncia ou uma mudanca de trajetéria
(VERBESSELT et al., 2010).

A série temporal é separada nos componentes tendéncia, sazonalidade e
residuos. O BFAST foi aplicado com o objetivo de excluir ruidos e outliers
da série temporal de ChlF. Apenas a componente sazonal foi utilizada
neste estudo, assim a aplicacdo do BFAST também foi util para excluir as
variacfes relacionadas a possiveis tendéncias na série temporal. A
decomposicdo de uma série temporal a partir desse algoritmo pode ser

representada pela seguinte férmula:
Yt =S5t +Tt +et (3.2)

Onde:

Yt sdo os dados observados em um determinado tempo t, Tt é o componente de
tendéncia, St é o componente sazonal e et, é o componente residual.

A componente sazonal de fluorescéncia de clorofila - S(ChIF) foi gerada
pelo BFAST com uma frequéncia igual a 12, devido a resolucdo mensal
dos dados. O valores da S(ChIF) indicam a variacéo intra-anual da ChlF
mensal, o que também foi usado para obter os meses em que ocorrem 0S
picos maximos de S(ChlF). Como exemplo, a Figura 4.2 mostra as
componentes de sazonalidade, tendéncia e residuos geradas pela
aplicacdo do BFAST em um pixel da série temporal de ChlF, localizado

em longitude e latitude de 62,5°W e 4,3°S, respectivamente.
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Figura 4.2. Componentes geradas pela aplicagdo do BFAST em um pixel da
série temporal de fluorescéncia de clorofila (ChlF).
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A série temporal original de ChIF para um pixel é mostrada acima (Yt), seguida
das componentes de sazonalidade (St) — que corresponde a S(ChlF), tendéncia
(Tt) e residuos(etn).

Pixels sem informacdo ocorrem no produto GOME2_F quando h& poucas
observacfes para o respectivo més, provavelmente devido a presenca de
nuvens (JOINER et al.,, 2013). Os pixels sem informagdo foram
representados como No Data e foram substituidos pela média gerada a
partir dos valores de uma janela 3 x 3, centrada no proprio pixel definido
como No Data. Pixels definidos como No Data ocorreram apenas em
2015 no produto GOME2_F e representaram menos do que 0,001% da
area de estudo. Foi quantificado o nimero de observacdes por més para
cada pixel do produto GOME2 F e calculada a média anual de
observacbes, para avaliar as incertezas relacionadas com a

disponibilidade dos dados.
4.2. Mascara de floresta

As regides florestais na area de estudo foram definidas através dos
produtos treecover2000 e Global Forest Cover Loss (2000 a 2014),
ambos obtidos do Global Forest Change Project (GFCP) (HANSEN et al.,
2013). O produto Treecover2000 representa a porcentagem de cobertura
florestal para o ano 2000, e varia de 0 a 100%. J&a o produto Global Forest

Cover Loss (2000 a 2014) representa as areas desmatadas entre 2000 e
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2014. Tanto o Treecover2000 como o Global Forest Cover Loss possuem

uma resolucao espacial de 30 m.

Um mapa de tipos de vegetacdo do Global Land Cover 2000
(http://bioval.jrc.ec.europa.eu/products/glc2000/glc2000-.php) também foi
obtido. Dois tipos principais de vegetagcdo foram observados na éarea de
estudo: florestas tropicais sempre verdes e florestas de transicdo semi-
deciduas. Os tipos restantes (areas agricolas, urbanizagéo, etc.) foram

excluidos. O mapa de tipos de vegetacao é apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Tipos de vegetacdo dominantes que ocorrem na area de estudo.
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4.3. Dados Climaticos

Os dados mensais de precipitacdo (mm-més) para o periodo entre 2007

e 2015 foram obtidos a partir do produto TRMM-3B43V7/TMPA

(HUFFMAN et al., 2007), que possui uma resolucéao espacial de 0,25°. O
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TRMM foi uma misséao conjunta entre a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA).
O nome TRMM se refere tanto a missdo quanto ao satélite usado para
coletar os dados. Foi projetada para monitorar e estudar a precipitacéo e
a liberacédo de energia associada, nas regides tropicais e subtropicais. A
missédo fez uso de cinco instrumentos: radar de precipitacdo (PR), TRMM
Microwave Imager (TMI), visor de infravermelho visivel (VIRS), Clouds &
Earths Radiant Energy System (CERES) e Lightning Imaging Sensor
(LIS). As atividades dessa missao terminaram em 2015, porém o produto
TRMM-3B43/TMPA continua a ser produzido com os dados gerados pela
Global Precipitation Mission (GPM), que também é um projeto conjunto
entre a NASA e a JAXA.

Ja os dados de radiacdo foram obtidos a partir de um produto de
reanalise GLDAS (RODELL et al., 2004). O produto GLDAS usado neste
artigo corresponde a radiacdo mensal de ondas curtas incidente sobre a
superficie (W-m=) - Verséo 1, que possui uma resolucéo espacial de 0,25°
e € gerado através do modelo de superficie terrestre Noah (KOREN et al.,
1999). O GLDAS é desenvolvido em conjunto pela Goddard Space Flight
Center (GSFC) e pela National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), e consiste em um sistema de modelagem terrestre global que
integra dados satelitais com observacdes realizadas na superficie, cujo
objetivo é fornecer informacgdes acerca de fluxos e do estado da superficie
terrestre (RODELL et al., 2004; ROMANGUERA et al., 2012).

4.4. Preparacao dos dados

O dado treecover2000 foi integrado com o produto Global Forest Cover
Loss (HANSEN et al., 2013), para excluir as areas desmatadas entre
2000-2014, e formar o dado de cobertura florestal. A Figura 4.4 mostra o
dado de cobertura florestal (apenas os valores superiores a 70%) na area

de estudo, em uma resolucéo de 0,5°.
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Figura 4.4. Proporcdo da cobertura florestal (apenas os valores superiores a
70%) na area de estudo.
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Em seguida, os conjuntos de dados climaticos - resolucdo espacial de
0,25 ° x 0,25 ° - e de cobertura florestal - resolucdo espacial de 30m -
foram reamostrados a partir do calculo de suas médias para uma grade
de 0,5 ° x 0,5 °, que corresponde a resolucdo espacial original dos dados
GOME2_F. A Precipitagdo Média Anual (PMA) e a Precipitacdo Média
Mensal (PMM) foram obtidas pela média dos valores anuais e mensais do
produto TRMM-3B43V7, respectivamente, entre 2007-2015. A Radiacao
Média Mensal de ondas curtas incidente sobre a superficie (RMM) foi
obtida pela média dos valores mensais do produto GLDAS, entre 2007-
2015.

O dado de cobertura florestal foi aplicado ao conjunto de dados. Os pixels
que correspondem a uma cobertura florestal abaixo de 70% foram
excluidos da analise. O limiar de 70% para a cobertura florestal foi
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definido devido a baixa resolugdo espacial do produto GOME2_F, pois

geralmente engloba areas sem floresta dentro dos pixels.

Posteriormente foram calculadas as variagcbes médias anuais da
sazonalidade da fluorescéncia de clorofila — S(ChIF), como mostra a
equacgao 3.2. Cada més teve somado valor de (+1) porque alguns valores
de S(ChlF)sdo proximos a zero, 0 que superestimaria as taxas de
variacdo. Assim, esses resultados ndo sdo demonstrados em
porcentagem, e sim como uma medida aproximada de variabilidade da
S(ChIF).

M +1)—-(Mp+1
Z%Z(W)Xloo

12

Var = (3.2)

Onde:
Var = Variacdo média anual da sazonalidade.
M, = Més considerado.

As estacOes secas foram definidas a partir dos meses com Precipitacao
Média Mensal (PMM) abaixo de 100 mm, com o objetivo de analisar a
relacdo entre a maxima sazonalidade da fluorescéncia de clorofila —
S(ChIF) e os periodos de estacdo seca na floresta amazonica. Essa
aproximacdo €é baseada em valores médios de evapotranspiracéo,
coletados em campo na Amazbnia (DA ROCHA et al., 2004;
SHUTTLEWORTH et al., 1988; VON RANDOW et al., 2004). Além disso,

o comprimento médio anual da estacéo seca foi obtido para cada pixel.
4.5. Aplicagdo do modelo

Para um determinado pixel i, um nimero de pixels n e um més t, a
sazonalidade da fluorescéncia da clorofila - S(ChlIF) - foi modelada a partir
de um Modelo Linear de Regressao Multipla (MLRM) (Equacédo 3.3). Os
coeficientes de precipitacdo e radiacdo foram restringidos apenas a
valores positivos, porque a precipitacdo e a radiacdo ndo séo fatores
limitantes para a fotossintese na Amazénia (GUAN et al., 2015; WAGNER
et al., 2017).

S(ChlF)¢=1.12i ~ @o; + @1; X Radi=q.125 + Az X Prewq.12; + & (3.3)
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®gi=1n € ]—00; +oof
1= 1. € [0; +oof
tpi=1n € [0; +oof

€i=1m ~ N (0' 0-2)

Onde:

a, = Intercepto da regressao.

a; = Coeficiente de radiagao.

a, = Coeficiente de precipitagao.

€; = Residuos.

Rad = Radiagao Média Mensal de ondas curtas incidente sobre a superficie
(RMM) correspondente ao més i.

Pre = Precipitacdo Média Mensal (PMM) correspondente ao més i.

O coeficiente de determinacdo (R?) foi calculado para cada pixel i
(Equacdo 3.3). Além disso, analisou-se a correlacdo linear entre cada
preditor (Radiacdo ou Precipitacdo) e a sazonalidade da fluorescéncia da
clorofila -S(ChlF). Esta correlacéo foi obtida através da aplicagcdo de um
modelo reduzido, onde um dos preditores foi omitido. As areas
possivelmente associadas com a precipitacdo ou com a radiagcado foram
obtidas através da andlise do R? resultante do modelo reduzido. O modelo
reduzido utilizado para a obtencédo do R? que mostra a relagdo linear entre
a radiacdo e a S(ChlF) foi obtido atribuindo-se um valor igual a zero ao
coeficiente de precipitagdo, como mostra a Equacéo (3.4):

S(Cth)Tt=1:12,i ~ Qro; i X Radt=1:12,i + &y (3.4)

Onde:

S(ChIF)r = sazonalidade da ChlIF obtida através da radiaco.

a,o = Intercepto da relagdo linear entre radiagao e S(ChIF).

a,, = Coeficiente de radiagao da relagao linear entre radiagao e S(ChlF).

Da mesma forma, o modelo reduzido para a obtencdo do R? que mostra a
relacéo linear entre a precipitacdo e a S(ChIF) foi obtido atribuindo-se um
valor igual a zero ao coeficiente de radiacdo, como mostra a Equacéo
(3.5):

S(ChIF)pi=1:12,i ~ Apo,i + Ap1i X Preyazi + ¢ (3.5)
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Onde:

S(ChIF)p = sazonalidade da ChIF obtida através da precipitagdo.

@0 = Intercepto da relagdo linear entre precipitagdo e S(ChlF).

a1 = Coeficiente de precipitacdo da relagdo linear entre precipitagdo e S(ChIF).

Os coeficientes do modelo para cada pixel foram estimados pela
minimizacdo de uma funcdo de verossimilhanca logaritmica (log-
likelihood) negativa. Uma matriz de covariancia aproximada para oS
parametros foi obtida invertendo-se uma matriz de Hessian. Um intervalo
de confianca de 95% foi definido para testar a significancia de um teste
bilateral (p-valor < 0,025). Os erros padrdo utilizados para determinar o
intervalo de confianca foram obtidos pelas raizes quadradas dos
elementos diagonais da matriz de covariancia. O modelo também foi
aplicado com um, dois ou trés meses de atraso na radiacdo (Rad) em
relacdo a S(ChlIF), para testar a sincronia entre a S(ChlF) e o aumento da

radiacao incidente:

S(CthRlag) ~ o+ Qg X Radi—(1:12)-1agi T Xrizi X Prec=iazi + & (3.6)

t=1:12,i
Onde:
S(ChlFg,,,) = sazonalidade da ChIF obtida através dos atrasos aplicados sobre a
radiacdo.

Qr0,; = Intercepto da regressdo aplicada com atraso na radiacdo.

a,1,; = Coeficiente de radiacdo da regressdo aplicada com atraso na radiacdo.
a,pp,; = Coeficiente de precipitagdo da regressao aplicada com atraso na
radiacao.

O modelo também foi aplicado com um, dois ou trés meses de atraso na
precipitacdo (Pre) em relacdo a S(ChIF), para testar a sincronia entre a

S(ChIF) e o aumento da precipitacao:

S(ChlFpyqg) ~ Qpoi + Apuni X Radi=1.12i + Qpizi X Préc=(112)-lagi + & (3.7

t=1:12,i
Onde:

S(ChlIFp,,,) = sazonalidade da ChIF obtida através dos atrasos aplicados sobre a
precipitacao.

®p10,i = Intercepto da regressdo aplicada com atraso na precipitagdo.
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@p1,; = Coeficiente de radiagdo da regressdo aplicada com atraso na
precipitagdo.
@p12,; = Coeficiente de precipitagdo da regressdo aplicada com atraso na
precipitagdo.

Os modelos reduzidos também foram aplicados com um, dois ou trés
meses de atraso. Os atrasos foram aplicados para melhorar o
desempenho do modelo caso o aumento da S(ChIF) seja assincrono com

0 aumento da radiag&o incidente ou com o aumento da precipitagao.

Assim, o melhor modelo de S(ChlIF) foi estimado utilizando-se atrasos de
0, 1, 2 ou 3 meses na radiagcdo ou na precipitacdo, para cada pixel i.
Foram descartados os pixels onde a radiacdo e a precipitacdo aplicadas
com atraso apresentaram correlagdo acima de um limiar de 0,5. Esse
processo teve o objetivo de evitar correlagbes positivas introduzidas pelos
atrasos onde ndo existem correlacbes entre radiacdo e precipitacdo, ou

onde essas correlacdes sdo negativas.
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5 RESULTADOS

5.1. Caracterizagcao espacgo-temporal da sazonalidade da

fluorescéncia da clorofila - S(ChIF)

Os padrdes espaco-temporais da sazonalidade da fotossintese - S(ChlF)
na Amazonia sdo apresentados na Figura 5.1. Essa figura dimensiona o
quao alto é o valor de S(ChIF) em um determinado més, em relacdo aos
valores de S(ChIF) dos demais meses, para cada pixel. O extremo sul, a
parte central e o escudo das guianas possuem um padrao espacial bem
definido. No extremo sul a S(ChIF) comeca a aumentar em setembro e
atinge seu valor maximo entre dezembro e janeiro. JA& na Amazodnia
central e no escudo das guianas a S(ChlF) comec¢a a aumentar em julho e
atinge seus valores maximos entre setembro e outubro. Enquanto na
Amazobnia central os valores maximos de S(ChIF) ocorrem em setembro
ou outubro, no escudo das guianas os valores maximos de S(ChIF)

ocorrem apenas em outubro e formam um padréo espacial continuo.
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Figura 5.1 — Ordem crescente dos valores de sazonalidade da fluorescéncia de
clorofila - S(ChIF) na area de estudo.
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Essa figura consiste no ordenamento crescente dos valores de S(ChlF) em cada
més. Por exemplo, em Janeiro os pixels com valores iguais a 12 indicam que o
maior valor da S(ChlF) para esse pixel ocorre nesse més, o valor igual a 1 indica
gue o menor valor da S(ChIF) para esse pixel ocorre nesse més, e assim por
diante.

5.2. Taxas de variagao da sazonalidade da fluorescéncia de clorofila
S — (ChIF)

As maiores taxas de variacdo na sazonalidade da fluorescéncia de
clorofila - S(ChIF) (obtida pela Equacédo 3.2) ocorreram no sul da
Amazobnia (Figura 5.2). Ja na porcdo central e no norte da Amazbnia
houve menor variagdo na S(ChIF). Valores intermediarios de variacdo da
S(ChIF) foram encontrados no escudo das guianas e no extremo oeste da

Amazonia.
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Figura 5.2 — Variacdo média anual da sazonalidade da fluorescéncia de clorofila
— S(ChlIF).
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As variacOes médias anuais sao mostradas em uma escala de cores que vdo do
verde (Variagdo minima) ao vermelho (Variagdo maxima). Essa figura foi gerada a
partir da Equacao 3.2.

5.3. Relagao entre as variaveis climaticas (precipitagao ou radiagao)

e a sazonalidade da fluorescéncia de clorofila — S(ChIF)

O modelo (Equacéao 3.3) estimou coeficientes de precipitacdo ou radiacao
significativos para 83% dos pixels analisados. Isso equivale a uma area
de 4.695.000 km?. Entre esses pixels, 76% (3.857.000 km?) mostraram
uma relacdo positiva maior entre a sazonalidade da fluorescéncia da
clorofila -S(ChIF) e a radiacdo (Figura 5.3) - S(ChIF) associada com a
radiacdo, ou seja, o R? foi maior no modelo reduzido com o coeficiente de

precipitacdo igual a zero (Equacéo 3.4) do que no modelo reduzido com o
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coeficiente de radiagdo igual a zero (Equacdo 3.5). Essas areas estédo
localizadas predominantemente acima de 7°S de latitude. Apenas 13%
dos pixels (462.000 km?) tiveram uma relacéo positiva maior entre S(ChlF)
e precipitacdo - S(ChIF) associada com a precipitacdo, ou seja, o R? foi
maior no modelo reduzido com o coeficiente de radiagéo igual a zero
(Equacdo 3.5) do que no modelo reduzido com o coeficiente de
precipitacdo igual a zero (Equacédo 3.4). Tais areas estdo concentradas
predominantemente no sudoeste e extremo sul da Amazénia. Nos pixels
restantes (11% ou 376.000 km?) as relacdes entre S(ChIF) e precipitacéo
e entre S(ChIF) e radiacéo foram idénticas. Essas areas estéo localizadas
principalmente na parte ocidental da Amazbnia. As variaveis de
precipitacdo e radiacdo sdo altamente correlacionadas nessas areas,
portanto ndo foi possivel identificar qual € a melhor variavel para fazer a
predicdo da S(ChlIF).
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Figura 5.3 - PadrBes espaciais dos preditores da sazonalidade da fluorescéncia
de clorofila - S(ChIF).
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Os padrdes espaciais dos preditores climaticos da S(ChlIF) sdo representados pelo
R? obtido através da relacdo da S(ChIF) com cada preditor (Equacdes 3.4 e 3.5).
As adreas 1 e 2 representam regides associadas a precipitacdo e a radiacdo,
respectivamente. Os pixels que compdem essas dreas foram utilizados para
analisar as relacdes entre a S(ChlF) e as médias mensais das varidveis climaticas,
mostradas na Figura 5.4.

O extremo sul da Amazénia é um exemplo de regido onde a sazonalidade
da fluorescéncia da clorofila - S(ChlIF) aumenta em consonancia com a
precipitacdo (Area 1 da Figura 5.3). O pico maximo da S(ChIF) ocorre em
janeiro, quando a precipitacdo é maxima (Figura 5.4 A, C). Nessa regido
a precipitacdo e a radiacéo incidente séo correlacionadas. Por outro lado,
na regido nordeste da Amazonia (Area 2 da Figura 5.3), a S(ChIF) esta
associada a radiacdo. Nessa regidao o pico maximo da S(ChIF) ocorre em

outubro, um més apds o pico de radiacao (Figura 5.4 B, F).
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Figura 5.4 — Sazonalidade da fluorescéncia de clorofila - S(ChlF) (A,B),
Precipitacdo Média Mensal (PMM) (C, D) e Radiacdo Média Mensal de ondas
curtas incidente sobre a superficie (RMM) (E, F) dos pixels que compdem as
areas 1 e 2 indicadas na Figura 5.3.
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Os valores dos pixels de sazonalidade da fluorescéncia de clorofila - S(ChlF),
Precipitacdo Média Mensal (PMM) e Radiacdo Média Mensal de ondas curtas
incidente sobre a superficie (RMM) nas areas 1 e 2 sdo plotados para cada més
(Eixo X). Os extremos superiores e inferiores dos boxplots mostram o 752 e o0 252
percentis dos valores dos pixels para cada variavel, respectivamente, enquanto
as linhas amarelas indicam o 5092 percentil. A reta estendida verticalmente
(whisker) superior (inferior) delimita o valor mais extremo contido no limite
definido pela soma (diferenca) entre o 752 (259) percentil e a diferenca entre o
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752 e o 252 percentil multiplicados por 1.5. Os outliers (circulos pretos)
representam valores fora dos limites definidos pelas retas estendidas
verticalmente (whiskers).

Os atrasos aplicados na precipitacdo pioraram os resultados do modelo.
O R2? médio do modelo foi 30% menor com atraso de um més na
precipitacdo, em relacdo ao R? médio obtido sem atrasos. Além disso, o
R2 médio do modelo foi préximo de zero com a aplicacdo de atrasos de
dois ou trés meses. Ja os atrasos aplicados na radiacdo melhoraram o0s
resultados do modelo (Figura 5.5). O R2 médio do modelo foi 29% maior
com o atraso de um més na radiagdo, principalmente na Amazonia
central, em relagdo ao R? médio obtido sem atrasos. O R2? médio do
modelo com 2 meses de atraso na radiacdo foi 8% maior do que em
relacdo ao R2 médio obtido sem atrasos. Embora o modelo aplicado com
3 meses atrasos na radiacdo tenha piorado de forma geral os resultados
do modelo - o R2 médio piorou em 22% - algumas &reas no sudeste e no
norte apresentaram melhora nos resultados do modelo (Figura 5.5). No
sul da Amazonia (13% ou 462.000 km?) a aplicacdo dos atrasos na

radiagcdo nao melhorou os resultados do modelo.
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Figura 5.5 - Melhor desempenho do modelo aplicando um, dois, trés ou nenhum
més de atraso na radiagao.
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Melhor desempenho do modelo:

[ | Sem nenhum més de atraso aplicado sobre a radiacdo
[ | Com um més de atraso aplicado sobre a radiagdo

[] Com dois meses de atraso aplicados sobre a radiagdo
[ Com trés meses de atraso aplicados sobre a radia¢do

5.4. Caracterizagao do regime de Precipitacao Média Anual (PMA)
das areas cuja sazonalidade da fluorescéncia de clorofila - S(ChIF) é

associada com a radiagao ou com a agua

A sazonalidade da fluorescéncia de clorofila - S(ChIF) associada a
precipitacdo foi observada em areas com Precipitacdo Média Anual (PMA)
média de 2000 mm-ano™ (Figura 5.6). Aproximadamente 95% das areas
onde a S(ChIF) foi associada a precipitagdo possuem PMA entre 1100
mm ano? e 3300 mm-ano?. A PMA média é de 2600 mm-ano™ nas areas
onde a S(ChlIF) esta associada a radiacdo, e varia de 1800 mm-ano™ a
3600 mm-ano! em 95% dessas areas. Portanto, a diferenca entre os

valores médios de PMA onde a S(ChIF) é associada a radiacéo e onde a
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S(ChIF) é associada a precipitacdo é de 600 mm-ano™, significativa a
95% de confianca.

Figura 5.6 - Frequéncias acumuladas da Precipitacdo Média Anual (PMA) nas
areas onde a sazonalidade da ChlF — S(ChIF) é associada a precipitacdo ou a
radiacao.
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Frequéncias acumuladas de PMA nas dreas onde a S(ChlIF) é associada com:

Precipitagdo 0-25% (] 25-50% [] 50-75%[] 75-100% []
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— Frequéncias acumuladas de PMA nas areas onde a S(ChlF) é associada com precipitacdo
= Frequéncias acumuladas de PMA nas areas onde a S(ChIF) é associada comradiagdo

Estima-se que haja pelo menos um més de estacdo seca durante o ano
em 72% da area de estudo (4.053.000 km?) (Figura 5.7, A). A estacdo
seca termina principalmente entre agosto e setembro em 62,67%
(2.543.000 km?) das areas onde existe estacdo seca, predominantemente
na regido central. Na parte norte da bacia a estagcdo seca termina
principalmente entre janeiro e abril, e corresponde a 13% (523.000 km?)
das areas com estacdo seca. Na regido nordeste a estacdo seca termina
principalmente em novembro e dezembro, o que representa 19% das
areas com estacdo seca (786.000 km?). A estacdo seca termina em
outubro no sul da Amazoénia e representa 4% (aproximadamente 177.000
km?) das &areas onde existe estacdo seca. No restante das areas a

estacdo seca termina principalmente entre junho e julho.
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Figura 5.7 - (a) Ultimo més da estacdo seca extraido da Precipitagdo Média
Mensal de (PMM). (b) Meses onde a sazonalidade da fluorescéncia da clorofila —
S(ChIF) é maxima.
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Os valores méaximos de S(ChIF) ocorrem entre setembro e dezembro em
88% da floresta amazénica (Figura 5.7, B), o0 que corresponde a uma area
de 4.939.000 km?. A S(ChIF) maxima que ocorre neste periodo tende a
ser concentrada em diferentes locais da bacia. As areas cujos picos
méaximos de S(ChIF) ocorrem em outubro situam-se predominantemente
na regido nordeste, enquanto as areas cujos picos maximos de S(ChlF)
ocorrem em dezembro sdo mais restritas ao sul. J& no norte da Amazonia
0s picos maximos de S(ChIF) tendem a ocorrer em setembro. As areas
onde os picos maximos de S(ChIF) ocorrem em novembro sdo mais

espalhadas e ndo formam um padrdo espacial definido.

5.5. Picos maximos de sazonalidade da fluorescéncia da

fotossintese - S(ChlIF) na Amazénia

Cerca de 58% (3.270.000 km?) das areas de floresta com pelo menos um
més de estagcdo seca apresentaram picos maximos de sazonalidade da
fluorescéncia da fotossintese - S(ChlIF) na estagdo umida (Figura 5.8). O
pico maximo de S(ChIF) ocorreu de um a trés meses apos o término da
estacdo seca na maior parte dessas areas (75% ou 2.470.000 km?). Nas
demais areas com estacdo seca (25% ou 801.000 km?) o pico maximo de
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S(ChIF) ocorreu quatro meses ou mais apos o término da estacéo seca. O
pico maximo de S(ChIF) ocorreu durante a estacdo seca em apenas 14%
da floresta amazodnica (810.000 km?). As areas sem estacdo seca (28%
da floresta amazonica ou 1.589.000 km?) estéo localizadas principalmente
no noroeste da area de estudo. O pico méaximo de S(ChIF) ocorre

principalmente em outubro ou novembro (Figura 5.8 B) nessas areas.

Figura 5.8 — Picos maximos de sazonalidade da fluorescéncia de clorofila
S(ChIF) e sua relacdo com as estacfes secas e Umidas.
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5.6. Média anual de observagcées do sensor Global Ozone
Monitoring Experiment-2 (GOME-2)

Os padrdes espaciais da média anual de observacdes de ChIF através do
sensor GOME-2 sdo mostrados na Figura 5.9. As areas ocidentais da
floresta amazénica tém menos observagfes, ao contrario do extremo sul
e de partes do leste e da Amazbnia central, que possuem uma

amostragem maior.

Figura 5.9 — Média anual de observacdes do sensor Global Ozone Monitoring
Experiment—2 (GOME-2) na area de estudo.
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A Figura 5.10 mostra as médias mensais de observacdes de ChlF atraves
do sensor Gome-2, entre 2007 e 2015. No escudo das guianas o menor
namero de observacfes ocorre entre dezembro e maio, enquanto entre
julho e novembro o nimero de observagdes é maior. No sul o nimero de
observacdes € proximo a 15 por més, com excecao de fevereiro. Préximo
aos Andes o numero de observacbes sempre é baixo. No centro, 0
periodo em que ocorre menos observacdes vai de janeiro até maio,
enquanto em agosto ocorre um maior niumero de observacgdes. No norte o
menor numero de observacdes ocorre entre abril e julho, enquanto o

maior ocorre em janeiro.

Figura 5.10 — Média mensal de observag6es do sensor Global Ozone Monitoring
Experiment—2 (GOME-2) na area de estudo.
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6 DISCUSSOES
6.1. Sazonalidade da fotossintese na Amazonia

Os padrdes apresentados na Figura 5.1 mostram que a sazonalidade da
fotossintese varia espacialmente na floresta amazénica. Essa afirmacao é
coerente com os resultados obtidos por Silva et al. (2013), os quais
mostram que existem regides com distintos padrdes de sazonalidade
intra-anual de NDVI ao longo da bacia amazonica. Dados baseados em
torres de fluxo (WU et al., 2016; RESTREPO-COUPE et al., 2013) e EVI
(WAGNER et al., 2017; GUAN et al., 2015) também indicam varia¢cdes na
sazonalidade da fotossintese ao longo da Amazonia, principalmente entre
a porcdo equatorial e o sul da Amazodnia. Os resultados obtidos nesta
pesquisa revelam que a sazonalidade da fotossintese possui um padréo
bem definido nas regides sul, central e no nordeste (escudo das guianas)
da Amazoénia (Figura 5.1). Ao contrario das demais areas da Amazonia,
os valores de maxima produtividade (maxima fotossintese) no escudo das

guianas apresentaram um padrdo espacial continuo (Figuras 5.1 e 5.7 B).

O escudo das guianas é caracterizado por solos mais antigos e menos
férteis que o restante da floresta amazonica (MALHI et al., 2004; STEEGE
et al., 2013). Isso torna a produtividade, e consequentemente o turnover,
menor nessas areas (MALHI et al., 2004). Isso faz com que a composicao
das espécies nessas areas seja distinta do restante da Amazonia (MALHI
et al., 2004; STEEGE et al., 2013). Dessa forma, é possivel que 0s
padrdes espaciais continuos de maxima produtividade encontrados para o
escudo das guianas na Figura 5.1 sejam relacionados com a composicao
das espécies nessas areas.

6.2. Relagcao entre a fotossintese e as variaveis climaticas de

precipitagao e radiagao

A hipotese nula (HO) de que as variacbes de precipitacdo e radiacao
incidente ndo possuem relagdo com a fotossintese na floresta amazonica

é rejeitada, como mostram os resultados do modelo (Figura 5.3). Assim,
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aceita-se a hipotese alternativa H1, de que as variagdes de precipitacao e

radiacdo exercem influéncia sobre a sazonalidade da fotossintese.

Os resultados mostrados na Figura 5.3 mostram que a fotossintese é
sensivel as variacdes da radiacdo em 76% da floresta amazodnica. Na
Figura 5.4 (B, D, F) é possivel observar que a fotossintese aumenta
consoante o crescimento da radiacdo durante a estacdo seca. O
crescimento da fotossintese em resposta ao aumento da radiacéo (Figura
5.4 B, F) também foi observado através do EVI (HUETE et al., 2006; Bl
et al., 2015; BRANDO et al.,, 2015; LOPES et al.,2016; MYNENI et
al.,2007; SALESKA et al., 2007; WAGNER et al., 2016; WAGNER et al.,
2017) , do IAF (Bl et al., 2015; MYNENI et al., 2007; TANG et al., 2017) e
de dados de torres de fluxo (WU et al., 2016; RESTREPO-COUPE et al.,
2013), durante a estacdo seca nas florestas da Amazobnia Central e
Oriental. Os resultados exibidos na Figura 5.3 revelam que as florestas
onde a correlacao entre radiacdo e fotossintese é positiva ocorrem em

praticamente toda a Amazonia, com excecéo da regiao sul.

Uma relagcdo inversa entre a fotossintese e a precipitacdo nas areas
positivamente associadas com a radiacdo pode ser observada nas
Figuras 3.4 e 5.1. Assim, é provavel que a precipitacdo ndo limite a
fotossintese durante a estacdo seca nessas areas. Os resultados
apresentados aqui concordam com a hipétese de aumento da atividade
fotossintética durante a estacdo seca em areas nao limitadas pela agua
da floresta amazonica (BERTANI et al., 2017; HUETE et al., 2006; Bl et
al., 2015; BRANDO et al., 2015; LOPES et al.,2016; MYNENI et al.,2007;
SALESKA et al.,, 2007; WAGNER et al., 2016; WAGNER et al., 2017,
GUAN et al.,, 2015; JONES et al.,, 2014; SALESKA et al.,, 2016), e
contrariam a afirmacdo de que o verdejamento observado pelo EVI-
MODIS durante as estagdes secas na Amazonia é resultado de artefatos
gerados pela geometria de aquisicdo do sensor MODIS (MORTON et al.,
2014).

As areas associadas positivamente a radiacdo sdo compostas em sua

maioria por florestas sempre verdes, como mostra a Figura 4.3. As
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menores taxas de variagcdo sazonal da fotossintese encontradas nas
areas associadas positivamente a radiacdo (Figura 5.2) também
corroboram o comportamento sempre verde da vegetacdo nessas areas.
Assim, os resultados desta pesquisa indicam que a absciséo foliar que
pode ocorrer durante a estagdo seca nas areas cuja sazonalidade da
fotossintese néo é limitada pela agua, mostrada no estudo de Chave et al.

(2009), é compensada pela producao de novas folhas.

A aplicacdo dos atrasos mensais sobre a radiagao melhorou
significativamente os resultados do modelo (Figura 5.5). Isso indica que
h&a uma relacdo assincrona entre fotossintese e radiacdo nas areas onde
a floresta é associada positivamente a radiacdo. A fotossintese comecou
a aumentar de 1 a 3 meses ap0s o aumento da radiacdo nessas areas
(Figura 5.4, B, F — fotossintese e radiacdo atingem o pico maximo em

Outubro e Setembro, respectivamente).

A relacdo assincrona entre fotossintese e radiacdo, observada nas areas
onde a floresta é associada positivamente a radiacdo, pode ser explicada
pelo tempo que a vegetacdo leva para emitir brotacdes e formar folhas
novas nos dosséis (RESTREPO-COUPE et al., 2013; LOPES et al., 2016;
JONES et al., 2014). Ainda, é possivel que algumas areas onde houve
uma relacdo assincrona entre fotossintese e radiagdo possam ser
compostas por espécies que ajustam sua resposta fotossintética as
mudancas na radiacdo incidente de forma mais lenta. O aumento da
radiacdo incidente é capaz de provocar a emissdo de brotacbes e
posteriormente a emergéncia de folhas novas (Figura 5.4, B, F)
(GIRARDIN et al. 2016; KLEBS et al. 1914). Esse processo pode fazer
com que os dosséis sejam compostos por folhas mais novas. Assim, o
aumento observado na fotossintese pode ter ocorrido porque as folhas
mais novas tendem a possuir maior capacidade de realizar a fotossintese
(WU et al., 2016; RESTREPO-COUPE et al., 2013; BRYANT et al., 2016).

A forma como a vegetacao absorve a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
(RFA) também pode contribuir para que a fotossintese tenha uma relacéo

assincrona com a radiacdo. Cirino et al. (2014) sugerem que a
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fotossintese nas florestas amazonicas € realizada de forma mais eficiente
através da RFA difusa do que através da RFA direta. Como no inicio da
estacdo Umida ha mais nuvens e aerossoéis (CIRINO et al., 2014) e,
consequentemente, maior quantidade de RFA difusa, a atividade
fotossintética pode aumentar e ficar fora de fase com a radiagédo

incidente.

Por outro lado, a taxa fotossintética tende a aumentar junto com a
precipitacdo durante a estagdo Uumida em éareas onde a fotossintese é
limitada pela agua, localizadas principalmente no sul da Amazbnia
(Figuras 5.4, A, C). Essas observacdes sdo coerentes com um estudo
anterior realizado em florestas tropicais secas, que mostrou uma rapida
brotacdo em arvores deciduas no inicio da estacao imida (BORCHERT et
al., 1994). Os resultados do modelo também mostram consonéncia entre
o aumento da fotossintese e da precipitacdo no sul da Amazbnia, pois
pioraram quando 0s atrasos mensais ha precipitacdo foram aplicados.
Além disso, a méaxima fotossintese (Figura 5.1) no sul da Amazbnia
também ocorre em fase com os maiores valores de precipitacdo (Figura
3.4). Dessa forma, os resultados desta pesquisa corroboram a hipotese
de que a precipitacdo limita a fotossintese nas florestas do sul da
Amazobnia, e também revelam uma consonancia entre os picos de

precipitacdo e atividade fotossintética nessas areas.

Os resultados apresentados aqui também estdo de acordo com as
analises realizadas por Jones et al. (2014), onde observou-se que a
emissao de folhas novas tende a ser mais sincrona com a disponibilidade
de 4gua conforme o nimero de meses secos aumenta. ISso sugere que
0s brotos ja estédo presentes nas arvores dessas areas durante a estacéo
seca, porém em um estado de dorméncia devido ao stress hidrico. Assim
gue a estacao Umida inicia, o estado de dorméncia dos brotos € quebrado
e novas folhas sdo produzidas, o que pode resultar em um aumento da

atividade fotossintética.

7

A vegetacdo limitada pela dgua é composta predominantemente por

florestas de transicdo semi-deciduas (Figura 4.3). Isso indica que a

73



abscisao foliar tende a ocorrer (CHAVE et al, 2009) e ndo é
acompanhada pela producdo de folhas novas durante a estacdo seca
nessas areas. A ocorréncia de comunidades de arvores deciduas sugere
que o suprimento de agua é insuficiente para manter o estado sempre
verde da vegetacdo em tais areas durante a estacdo seca (CHAVE et al.,
2009; ENQUIST et al., 2007), o que pode determinar as maiores

variacfes observadas na sazonalidade da fotossintese (Figura 5.2).

E importante mencionar que a disponibilidade de nutrientes,
especialmente o fésforo, pode ter um papel importante na atividade
fotossintética da floresta amazonica, conforme demonstrado no estudo de
(MERCADO et al., 2011). No entanto, este efeito ndo foi quantificado em
nosso estudo.

6.3. Associacao entre os fatores climaticos que influenciam a
sazonalidade da fotossintese e o gradiente espacial da precipitagao

média anual

Os resultados obtidos aqui indicam que a hipétese nula HO, de que a
Precipitacdo Média Anual (PMA) é igual nas areas possivelmente
associadas com a precipitacdo e nas areas nas areas possivelmente
associadas com a radiacdo, deve ser rejeitada, pois houve uma diferenca
significativa entre a PMA nas areas onde a vegetacao € associada com a
agua e onde a vegetacao € associada com a radiacdo. Assim, aceita-se a
hipétese alternativa H2, de que a PMA tende a ser diferente conforme a
variavel climéatica que exerce maior influéncia sobre a sazonalidade da

fotossintese.

Os resultados apresentados aqui mostram que a Precipitacdo Média
Anual (PMA) média nas areas onde a fotossintese € limitada por agua é
igual a 2000 mm-ano!, enquanto nas areas positivamente associadas
com a radiacdo a PMA média é igual a 2600 mm-ano. Isso revela que
apenas a regido sul da Amazonia esta abaixo do limiar estabelecido por
Guan et al. (2015) (2000 mm-ano) para que a atividade fotossintética

nao tenha uma diminuig&o significativa durante a estacéo seca.
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Areas com a mesma Precipitacio Média Anual (PMA) podem ter
aumentos na sazonalidade da fotossintese associados com a radiacao ou
com a precipitacdo, ou com a combinacdo de ambos (Figura 5.3). Outros
fatores, tais como estrutura florestal, composicdo, capacidade de
armazenamento de agua no solo e disponibilidade de nutrientes também
podem influenciar a atividade fotossintética, sendo necessarios mais
estudos que investiguem o papel dessas variaveis no processo da
fotossintese em grande escala. E importante notar que 11% da area de
estudo cuja sazonalidade da fotossintese esta positivamente associada a
radiacdo possui PMA abaixo do limiar de 2000 mm-ano®. Assim, a
fotossintese em tais areas pode se tornar limitada pela agua, caso o

volume de precipitacdo diminua na Amazonia.

As florestas cuja sazonalidade da fotossintese € limitada pela 4gua, além
das florestas cuja sazonalidade da fotossintese € positivamente
associada a radiacdo e que possuem Precipitacdo Média Anual (PMA)
proxima de 2000 mm-ano?, podem ser mais ameacadas pelas futuras
mudancas climaticas (FENG et al., 2013), pois as taxas de recuperacao
das florestas tropicais em relacdo ao déficit hidrico tendem a se tornar
mais lentas conforme a PMA diminui até limiares criticos (VERBESSELT
et al., 2016), como por exemplo o estabelecido por Guan et al. (2015), de
2000 mm-ano?t. Além disso, a diversidade de espécies pode diminuir
conforme o aumento no numero de estacdes secas (STEEGE et al.,
2003), caso as previsdes de diminuicdo do volume de precipitacdo se

confirmem na Amazonia.

6.4. Periodo em que ocorre a maxima atividade fotossintética na

Amazonia

Esta pesquisa mostrou que 0s picos maximos da atividade fotossintética
tendem a ocorrer durante a estacdo umida na Amazonia. Esse padréo é
semelhante ao comportamento do NDVI na Amazbnia, demonstrado no
estudo de Silva et al. (2013), onde os picos maximos dessa variavel foram
observados durante a estacdo umida. Os resultados apresentados aqui

(Figura 5.8) revelam que a atividade maxima da fotossintese ocorre
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durante a estacdo Umida até mesmo nas regides cujas florestas sdo

positivamente associadas a radiacao.

A ocorréncia dos picos maximos de sazonalidade da fotossintese durante
a estacdo umida (Figura 5.8) pode ser embasada por trés explicacdes

complementares:

Primeiro, € possivel que isso ocorra em resposta a recarga de agua dos
solos no inicio da estacdo umida. A maioria das areas onde os picos de
fotossintese ocorrem até dois meses apds o término da estagdo seca
possuem pelo menos trés meses de estacdo seca (Figura 3.3), o que
corrobora essa hipétese. Em segundo, a precipitacdo pode estar em fase
com a radiacdo em partes da Amazonia norte e central (BRADLEY et al.,
2011). Assim, os picos maximos de sazonalidade da fotossintese podem
ocorrer durante a estacdo Umida porgue a radiacdo maxima coincide com
o inicio do periodo de chuvas. Por fim, o aumento da radiacédo difusa é
capaz de elevar os niveis de fotossintese no inicio da estacdo umida. O
aumento da fracdo difusa da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (RFA),
relacionado ao aumento de nuvens e aerossois durante o inicio da
estacdo umida, é capaz de favorecer o processo fotossintético, pois a
vegetacdo pode usar a RFA difusa de forma mais eficiente para realizar a
fotossintese do que a RFA direta (CIRINO et al., 2014).

No entanto, os picos de fotossintese ocorrem predominantemente durante
a estacao seca na porcdo nordeste da Amazoénia - mais especificamente
no escudo das guianas (Figura 5.8). E provavel que a sazonalidade da
fotossintese nas florestas situadas no escudo das guianas seja associada
apenas com a radiacdo e nao possui limitacdo por 4gua. Dessa forma, os
resultados desta pesquisa mostram que a ocorréncia dos picos maximos
de fotossintese durante a estacdo seca nessas areas tende a ser uma

funcdo apenas da radiacao (Figura 5.4, B, F).

As caracteristicas da regido nordeste da Amazdnia, como arvores
profundamente enraizadas e as propriedades do solo, permitem que a

vegetacdo obtenha dgua do solo durante a estacdo seca (NEPSTAD et
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al., 1994; OLIVEIRA et al., 2005). Nessas regides o comprimento das
estacdes secas é menor, se comparado com 0 comprimento das estacdes
secas nas areas onde os picos de fotossintese ocorrem durante a estacao
umida (Figura 3.3). Isso reforca a hipotese de que a maxima atividade
fotossintética ocorre na estacao seca devido as caracteristicas da floresta
e do ambiente dessa regido, e ndo devido apenas a um elevado niamero
de estacdes secas — 0 que aumentaria a probabilidade de ocorréncia dos

picos nesse periodo.

Os picos maximos da fotossintese observados durante a estagdo umida
(Figura 5.8) contrastam com o0s picos maximos de EVI observados
durante a estacéo seca nos estudos de Huete et al. (2006) e Brando et al.
(2010) na regido de Tapajos-PA. Os picos maximos da fotossintese
observados por Huete et al. (2006) e Brando et al. (2010) durante a
estacdo seca ocorrem apenas na regiao nordeste (Figura 5.8), portanto os
resultados obtidos aqui sugerem que esses padrbes ndo podem ser

extrapolados para toda a Amazonia.

Os picos maximos da fotossintese observados durante a estacdo umida
(Figura 5.8) também contrastam com a sazonalidade do indice de Area
Foliar (IAF) obtida a partir de dados satelitais na Amazdnia por Mynenia et
al., (2009). O IAF tende a ser sincrono com a radiagdo incidente
(MYNENIA et al., 2009; BI et al., 2015), e seus picos maximos ocorrem
durante a estacdo seca (MYNENIA et al., 2009) ou no primeiro més da
estacdo umida na Amazoénia (Bl et al., 2015). Essas diferencas podem
ocorrer porque o IAF possui limitagcbes para representar a sazonalidade
da fotossintese na Amazénia (WU et al., 2016).

A ocorréncia dos picos maximos da fotossintese durante a estacao Umida
(Figura 5.8) também sugere que algumas das analises de verdejamento
(greeen - up) possam ser reavaliadas. Por exemplo, nos estudos de Guan
et al. (2015) e Huete et al. (2006) o verdejamento (greeen - up) foi
avaliado pela diferenca entre o EVI da estacdo seca e o EVI da estacao
umida. Embora a fotossintese aumente durante a estacdo seca nas

areas nao limitadas por agua (Figuras 5.1 e 5.4 B, F), a possivel
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ocorréncia dos picos méaximos da fotossintese durante a estacdo Umida
(Figura 5.8) nao foi levada em consideracdo por Guan et al. (2015) e
Huete et al. (2006). O fato de a fotossintese prolongar seu crescimento
apos o fim da estacdo seca, e atingir seus valores maximos na estacao
Umida, pode subestimar o quanto o aumento da radiacdo incidente altera
a fenologia foliar na Amazoénia, nos tipos de analises realizados por Guan
et al. (2015) e Huete et al. (2006).

E importante ressaltar que a fertilidade do solo também pode afetar o
processo fotossintético. A Produtividade Priméaria Liquida (PPL) na
Amazbnia é correlacionada com a fertilidade do solo, em especial o
fosforo (MERCADO et al., 2011; ARAGAO et al., 2009). Porém, os
padrées espaciais de produtividade da floresta parecem nao estar
relacionados com os padrdes de deposicdo de nutrientes pela atmosfera
nesta regiao (MAHOWALD et al.,, 2005; MAHOWALD et al., 2009).
Estudos indicam que a Amazdnia pode estar perdendo fosforo para
oceanos adjacentes e outras regides em razédo do vento (MAHOWALD et
al., 2005). Assim, uma diminuicdo da atividade fotossintética deveria ser
observada, caso a deposicdo de nutrientes pela atmosfera realmente
possua importancia na produtividade das florestas na Amazonia. No
entanto, a metodologia aplicada aqui procurou remover as tendéncias
temporais dos dados de fotossintese e, portanto, esse efeito

provavelmente ndo afetou os resultados desta pesquisa.

6.5. Incertezas relacionadas com a fluorescéncia de clorofila (ChliF)
obtida a partir do sensor GOME-2

Os dados de fluorescéncia de clorofila (ChIF) obtidos por sensores
satelitais sdo inerentemente contaminados por nuvens, devido a baixa
resolucdo espacial em que esses dados sdo gerados. Além disso, na
Anomalia do Atlantico Sul os satélites em Orbita sdo expostos a um
aumento do fluxo de particulas energéticas, o que leva a um aumento do
ruido nas medicgOes, e isso resulta em uma maior incerteza e redugéo no
namero de observacgdes da ChlF (JOINER et al., 2013).
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Os padrbes espaciais observados na Figura 5.9, que mostra a média
anual de observacdes de fluorescéncia de clorofila (ChlF) do sensor
GOME-2, s&@o parecidos com os da Figura 3.2. A medida que a
Precipitacdo Média Anual (PMA) aumentou (Figura 3.2), houve uma
tendéncia de diminuicdo no numero de observacdes (Figura 5.9). As
areas ocidentais da floresta amazbnica tém menos observacoes e,
portanto, a ChlF obtida para essas areas pode apresentar mairoes
incertezas em relacdo ao restante da érea de estudo. Embora o nimero
de observacdes da ChlIF aumente do noroeste para o sudeste da
Amazobnia (5.9), esse gradiente ndo teve impacto sobre a significancia do

modelo.

Também ¢é importante levar em consideracdo uma tendéncia de
degradacéo radiométrica nos valores de fluorescéncia de clorofila (ChIF)
observados através do sensor GOME-2 a bordo do METOP-A (JOINER et
al., 2016). Embora sejam realizados ajustes sobre os dados de ChlIF na
versao 3 para corrigir a tendéncia de degradacédo radiométrica, € possivel
gue ainda existam erros nos valores de ChIF associados a esse processo
(JOINER et al., 2016). Como as analises realizadas aqui removeram a
componente de tendéncia da série temporal dos dados de ChlIF, a
degradacdo observada no sensor GOME-2 a bordo do METOP-A
(JOINER et al., 2016) ndo afetou os resultados obtidos aqui.

A consisténcia na modelagem da fotossintese através da precipitacéo e
da radiacdo incidente foi obtida apesar da baixa resolucdo espacial dos
dados GOME-2. E importante ressaltar que a missdo METOP-A, bem
como a GOSAT (OLIVEIRA et al., 2005), ndo foram planejadas para o

estudo da fluorescéncia de clorofila (ChlF).

A Fluorescence Explorer Mission—FLEX (que faz parte do Living Planet
Programme, da Agéncia Espacial Europeia - ESA) esta sendo
desenvolvida especificamente para a obtencdo da fluorescéncia de
clorofila (ChlF) (OLIVEIRA et al.,, 2005). O langamento da FLEX pode
superar a limitagdo relativa a baixa resolugdo espacial inerente aos

satélites atuais que obtém a ChIF. Além disso, a FLEX sera capaz de
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mensurar todo o espectro da ChlIF e permitird o calculo de outros
parametros da vegetacdo a partir da radiancia obtida no topo da
atmosfera, como o indice de Area Foliar (IAF) e o contetdo de clorofila

dos dosséis.
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7 CONCLUSOES

Este estudo apresentou resultados que visam contribuir com o
entendimento da relacdo entre o clima e a sazonalidade da fotossintese
na Amazonia. As quatro questdes propostas na seccédo 1.1 podem ser
respondidas da seguinte forma:

1. Como é a sazonalidade da fotossintese na Amazonia?

A sazonalidade da fotossintese apresenta padrdes distintos na Amazonia.
Esta pesquisa revelou que os picos sazonais de maxima fotossintese

possuem um padrdo espacial continuo no escudo das guianas.
2. A fotossintese varia em funcéo da sazonalidade climatica?

Sim. A fotossintese mostrou uma forte relacdo com os aumentos da

precipitacdo e da radiagéo incidente na Amazonia.

Os resultados obtidos aqui demonstram que a sazonalidade da
fotossintese aumentou de forma sincrona com o inicio da estacdo Umida
em areas limitadas pela agua. Isso pode indicar que os brotos ja estédo
presentes nas arvores limitadas pela agua durante a estagcdo seca, porém
em um estado de dorméncia devido ao stress hidrico. Assim que a
estacdo Umida é iniciada, o estado de dorméncia é quebrado, e novas
folhas, com maior capacidade fotossintética, passam a compor o dossel

dessas florestas, o que pode resultar em um aumento da fotossintese.

Por outro lado, a sazonalidade da fotossintese aumentou de 1 a 3 meses
apos o aumento da radiacdo na maioria das florestas associadas com a
radiacdo. A defasagem temporal entre a radiacdo e a sazonalidade da
fotossintese observada nas areas associadas com a radiacdo podem
estar relacionados ao tempo necessario para a vegetagcao emitir
brotagbes e produzir novas folhas. Além disso, o aumento da incidéncia
da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa difusa durante a estacdo Umida
também pode explicar a defasagem temporal observada entre a radiacao

e a sazonalidade da fotossintese nas areas associadas com a radiacao.
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Essa defasagem temporal também pode ser explicada pela ocorréncia da

precipitacdo em fase com a radiagcdo em algumas regides da Amazonia.

3. Qual é a relacdo entre as variaveis climaticas que influenciam a
sazonalidade da fotossintese (precipitacdo e radiacdo) e o gradiente
espacial de Precipitacdo Média Anual (PMA)?

Os resultados desta pesquisa revelaram que a PMA foi significativamente
maior nas areas onde a vegetacdo € associada a radiacdo. O valor de
PMA nas areas limitadas pela agua (2000 mm-ano?) foi préximo ao limite
estabelecido por Guan et al. (2015) para manter o estado sempre verde
da vegetacdo. Acima de um limiar de PMA de 3300 mm-ano a produgéo
de folhas novas depende quase que exclusivamente da sazonalidade da
radiacdo incidente, enquanto que, abaixo de um limiar de PMA de 1600
mm-ano?, a producdo de folhas novas depende quase que
exclusivamente da precipitacdo. As areas onde a fotossintese é
associada a radiagao e possuem uma PMA préxima a um limiar de =2000
mm-ano? podem se tornar limitadas pela precipitacdo, devido aos
aumentos esperados na frequéncia e intensidade de secas extremas na
regido amazoénica (DUFFY et al.,, 2015). Caso essas projecbes se
concretizem, a vegetacao nessas areas provavelmente sofrerd alteracdes
em sua composicdo, e serda dominada por comunidades de &arvores
deciduais ao invés das florestas sempre verdes. Além disso, as florestas
limitadas pela precipitacdo podem ser mais ameacadas pelas mudancas

climaticas projetadas para a Amazénia.

4. Quando ocorre a atividade maxima de fotossintese na floresta

amazonica (estagcdo seca ou chuvosa)?

A méxima atividade fotossintética na Amazbnia tende a ocorrer na
estacdo Umida, inclusive nas areas com florestas cuja sazonalidade da
fotossintese é positivamente associada com a radiacdo. Curiosamente,
esta pesquisa revelou que no escudo das guianas 0s picos maximos da

sazonalidade da fotossintese ocorrem predominantemente durante a
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estacdo seca. Isso sugere que nas florestas do escudo das guianas a

sazonalidade da fotossintese é influenciada unicamente pela radiacéo.

83



8 RECOMENDAGOES

Este trabalho analisou a relagdo que as variaveis climaticas de
precipitacdo e radiacdo incidente possuem com a sazonalidade da
fotossintese na floresta amazbnica, através de um Modelo Linear de
Regressdo Multipla (MLRM). Os resultados obtidos pelo MLRM mostram
que a sazonalidade da fotossintese possui relacdo significativa com as
variaveis climéaticas em 83% da area de estudo, o que equivale a uma
area de 4.695.000 km2. Porém, o clima tem se alterado nos Ultimos anos
na Amazonia (MALHI e WRIGHT, 2004; MARENGO et al, 2011; FENG et
al., 2011) e causado efeitos sobre a vegetacdo (ANDERSON et al., 2005;
PHILLIPS et al., 2009; BRIENEN et al., 2015; GATTI et al., 2014;
DOUGHTY et al.,, 2015; FELDPAUSCH et al., 2016). Eventos extremos
também tém sido observados (JIMENEZ-MUNOZ, 2016; ESPINOSA et
al.,, 2011; MARENGO et al., 2016; MALHI et al., 2008; SANTOSO et al.,
2015) (Figura 2.5). Ainda, projecbes indicam que essas alteracdes
tendem a continuar (SOLOMON et al.,, 2009; HARRIS et al., 2008;
SPRACKLEN et al., 2012; ORLOWSKY e SENEVIRATNE, 2012; FIELD
et al, 2012) e podem ser potencializadas pelo processo de
desflorestamento da Amazénia (ARAGAO, 2012; SPRACKLEN et al.,
2012). Portanto, a sugestdo para futuros trabalhos é complementar o
estudo de modelagem da sazonalidade da fotossintese desenvolvido
aqui, utilizando-se dados de projecdes futuras para o clima, como por
exemplo as do quinto relatério de avaliacdo do IPCC, baseadas em
simulacdes do Coupled Model Intercomparison Project 5 (CMIP5) para o
século 21 (ORLOWSKY e SENEVIRATNE, 2012). Assim, a influéncia das
projecdes climaticas sobre a fotossintese podera ser avaliada, e as areas
mais vulneraveis as possiveis mudancas no clima poderdo ser

identificadas.
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