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RESUMO

NUNES, Edson Luis, D.Sc. Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2008.
Algoritmo regional de monitoramento da taxa de fixagdo de carbono pelas
florestas tropicais da América do Sul. Orientador: Marcos Heil Costa. Co-
orientadores: Pedro Leite da Silva Dias e Simone Aparecida Vieira.

O cenério mais provavel nas proximas décadas apresenta fortes modificacdes no
meio ambiente global, incluindo aumento da concentracdo atmosférica de CO, e outros
gases-traco, mudancas climaticas e intensificacdo dos impactos causados pela a¢do do
homem. Essas mudancas podem causar importantes modificacdes na composicao,
estrutura e distribuicdo dos ecossistemas pelo planeta, portanto um monitoramento
preciso das mudancas na biosfera terrestre é extremamente importante. A deteccdo da
variabilidade interanual e das tendéncias de longo prazo na estrutura dos ecossistemas
permitird obter indica¢bes de mudancas que, de outra forma, passariam despercebidas
até o inicio da transformacdo do bioma. Dentre os ecossistemas planetarios, um dos
mais ameacados é a floresta tropical, com a Mata Atlantica ja praticamente devastada e
a derrubada da Floresta Tropical Amazénica prosseguindo a uma taxa que varia entre 14
e 28 mil km? por ano. Neste cenario de desmatamentos e mudancas climéticas, o

monitoramento da floresta tropical é importante para antecipar mudangas nesse

ecossistema singular. Ndo apenas a area desflorestada deve ser monitorada, mas a
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propria composicdo e estrutura da floresta devem ser monitoradas. A composicao e
estrutura de um ecossistema dependem basicamente da taxa de fixacdo de carbono e da
sua taxa de mortalidade. A taxa de fixagc&o de carbono de um ecossistema, ou produgéo
priméria liquida (NPP, em inglés), é o fluxo liquido de carbono da atmosfera para as
plantas, e é igual a diferenca entre a fotossintese bruta (GPP, em inglés) e a respiracao
autotrofica dos ecossistemas (Ra), integrada ao longo do tempo. A NPP pode ser
estimada por diversas metodologias, como medi¢6es de campo, sensoriamento remoto e
modelagem. Nas medi¢cOes de campo, os incrementos da biomassa viva (folhas, galhos,
troncos e raizes) sdo monitorados ao longo do tempo. Esta metodologia é a mais
tradicional, cara e trabalhosa, sendo geralmente utilizada em sitios experimentais de
dimensbes reduzidas. Suas estimativas pontuais sdo de utilidade limitada para
estimativas regionais. Com isso, nossa proposta de trabalho foi desenvolver um
algoritmo regional, chamado RATE, para monitoramento automatico da taxa de fixag¢do
de carbono (NPP) pelos ecossistemas de Florestas Tropicais da América do Sul. Este
algoritmo é baseado em dados de sensoriamento remoto do sensor MODIS (produtos
MOD12Q1 e MOD15A2), dados meteoroldgicos da re-analise do NCEP/NCAR e
modelagem. O produto de assimilacdo do Indice de Area Foliar (LAI, em inglés) e da
Fracdo de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida (FAPAR, em inglés),
desenvolvido a partir dos dados do MOD15A2 para ser utilizado no algoritmo RATE,
apresentou resultados adequados para os valores de LAl e FAPAR comparados com
valores observados, gerando um banco de dados para a Floresta Amazonica superior ao
produto original MOD15A2. Nos sitios de Floresta Amazonica, o Algoritmo RATE
apresentou valores de NPP proximos aos observados, quando comparado as estimativas
do produto de NPP do MODIS (MOD17A3), enquanto apresentou valores de NPP
similares aos estimados pelo MOD17A3 para o sitio de Mata Atlantica. O Algoritmo

RATE demonstrou ser confiavel para a estimativa da taxa de fixacdo de carbono pelas
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Florestas Tropicais para as condicoes especificas da América do Sul com um erro médio

de 2,41%.
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ABSTRACT

NUNES, Edson Luis, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, february, 2008. Regional
algorithm for monitoring the carbon assimilation by tropical forests of the
South America. Adviser: Marcos Heil Costa. Co-advisers: Pedro Leite da Silva
Dias and Simone Aparecida Vieira.

The most likely scenario for the next decades presents strong modifications in
the global environment, including increase of the atmospheric concentration of CO, and
other trace gases, climate change and intensification of the impacts caused by the man's
action. These changes may cause important modifications in the composition, structure
and distribution of the ecosystems on the planet, therefore a precise monitoring of the
changes in the terrestrial biosphere is extremely important. The detection of the
interannual variability and long-term trends in the ecosystems structure and dynamics
will allow obtaining indications of change that would otherwise be unnoticed until the
beginning of the transformation of the biome. Among the planetary ecosystems, one of
the more threatened is the South America tropical forest, with the Atlantic Forest nearly
devastated and the Amazonian Tropical Forest deforestation continuing at a rate that
varies between 14,000 and 28,000 km? a year. In this scenario of deforestation and

climate change, the monitoring of the tropical forest is important to identify in advance

changes in this unique ecosystem. Not just the deforested area should be monitored, but
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the composition, structure and dynamics of the forest should be monitored. The
composition and structure of an ecosystem depend basically on its dynamics, i.e., on the
rate of fixation of carbon and on its mortality rate. The carbon fixation rate of an
ecosystem, or net primary production (NPP), is the net flux of carbon from the
atmosphere to the plants, and is the difference between the gross primary production
(GPP) and the autotrophic respiration of the ecosystems (Ra), integrated through time.
NPP can be estimated by several methodologies, like field measurements, remote
sensing and modeling. In the field measurements, increments of the biomass (leaves,
stems, trunks and roots) are monitored through time. This methodology is the most
traditional, expensive and difficult, being usually used at experimental plots of reduced
dimensions. Their estimates are of limited application for regional estimates. This work
develops a regional algorithm, named RATE, for the automatic monitoring of the rate of
fixation of carbon (NPP) by the Tropical Forests of South America. The algorithm is
based on remote sensing data from the MODIS sensor (products MOD12Q1 and
MOD15A2), meteorological data from the NCEP/NCAR reanalysis, and modeling. The
assimilation of the MOD15A2 Leaf area index (LAI) and the Fraction of Absorbed
Photosynthetically Active Radiation (FAPAR) used in the RATE algorithm presented
satisfactory results for the values of LAl and FAPAR, compared against observed
values, generating a database for the Amazonian Forest superior than the original
product MOD15A2. In the Amazonian Forest sites, the algorithm RATE presented
values of NPP closer to the observed, when compared to the estimates of the MODIS
NPP product (MOD17A3), while it presented values of NPP similar to the MOD17A3
for the Atlantic Forest site estimate. RATE demonstrated to be reliable for the estimate
of the rate of fixation of carbon by Tropical Forests for the specific conditions of South

America with an average error of 2.41%.
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1. INTRODUCAO

O cenério mais provavel nas proximas décadas apresenta fortes modificacdes no
meio ambiente global, incluindo aumento da concentracdo atmosférica de CO, e outros
gases-traco, mudancas climaticas e intensificacdo dos impactos causados pela acdo do
homem. E esperado que essas mudancas causem importantes modificacbes na
composicdo, estrutura e distribuicdo dos ecossistemas pelo planeta. Desta forma, um
monitoramento preciso das mudancas na biosfera terrestre tem se tornado extremamente
importante, pois detectar a variabilidade interanual e as tendéncias de longo prazo na
estrutura dos ecossistemas permitira identificar antecipadamente mudancas na biosfera
que, do contrério, passariam despercebidas até o inicio de uma transformacao do bioma.

Dentre os ecossistemas planetarios, um dos mais ameacados € a floresta tropical.
No caso da América do Sul, enquanto mais de 90% da Mata Atlantica nativa ja foi
dizimada (Figura 1), a derrubada da Floresta Tropical Amazonica prossegue a uma taxa
que varia entre 14 e 28 mil km? por ano, de acordo com o monitoramento anual do

programa PRODES/INPE (Figura 2).
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Figura 1. Areas de Mata Atlantica Remanescentes.
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Neste cenario de desmatamentos e mudancas climaticas, 0 monitoramento da
floresta tropical é de fundamental importancia para antecipar mudangas significativas
neste ecossistema singular. N&o apenas a area desflorestada deve ser monitorada, mas a
propria composigdo e estrutura da floresta devem ser monitoradas.

A composicéo e estrutura de um ecossistema dependem basicamente da taxa de
fixacdo de carbono e da sua taxa de mortalidade. A taxa de fixa¢do de carbono em um
ecossistema, ou producdo priméria liquida (NPP, em inglés, Net Primary Production), é
o fluxo liquido de carbono da atmosfera para as plantas, e é igual a diferenca entre a
fotossintese bruta (GPP, em inglés, Gross Primary Production) e a respiracdo autotréfica

dos ecossistemas (Ra), integrada ao longo do tempo:

NPP = GPP — Ra (1)

A NPP é sensivel a varios fatores de controle, incluindo aspectos relacionados ao
clima, topografia, solos, planta, caracteristicas microbianas, distdrbios e impactos
antropogénicos (FIELD et al., 1995).

A NPP pode ser estimada de diversas maneiras, sendo a metodologia mais
tradicional as medicGes de campo em que os incrementos da biomassa (folhas, troncos e
raizes) sdo monitorados ao longo do tempo. E uma metodologia cara e trabalhosa, e
geralmente é utilizada em sitios experimentais de dimens@es relativamente reduzidas.
CLARK et al. (2001) sintetizaram resultados de estimativas da NPP obtidas em 39 sitios
experimentais de floresta tropical espalhados por diversos paises. Nesses sitios, o limite
inferior das estimativas da NPP variou de 0,17 a 1,18 kg C m™ ano™, enquanto o limite
superior variou de 0,31 a 2,17 kg C m™ ano™. No Brasil as estimativas foram de 0,67 a
0,92 kg C m? ano® (limite inferior) e de 1,22 a 1,68 kg C m™ ano™ (limite superior).
Enquanto essas estimativas se referem a NPP total (soma da NPP acima da superficie,

em inglés, Above ground NPP — ANPP e NPP abaixo da superficie, em inglés, Below
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ground NPP — BNPP), CHAMBERS et al. (2001) calcularam que a média da ANPP
para o planalto da Amazoénia central é de pelo menos 0,65 kg C m™ ano™. Entretanto,
essas sdo estimativas pontuais e sdo de utilidade limitada para estimativas regionais ou
para monitoramento no tempo. Para estas aplicacBes, técnicas alternativas para a
estimativa da NPP, como 0 sensoriamento remoto, sdo mais adequadas (FIELD et al.,
1995; RUNNING et al., 1999; RUNNING et al., 2004; ZHAO et al., 2005).

Lancado em 1999 a bordo do satélite Terra e novamente em 2002 a bordo do
Aqua, o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) foi projetado
para tornar-se 0 mais importante sensor remoto de monitoramento ambiental global,
porque Vé a superficie da Terra inteira a cada 1-2 dias adquirindo dados em 36 faixas
espectrais. O uso de imagens de média resolucao (250 a 1000 m), o georreferenciamento
automatico e a correcdo prévia para aerossois atmosféricos facilitaram sobremaneira o
uso dessas imagens em relacdo aos tradicionais sensores remotos de alta resolugéo,
como Landsat, SPOT e IKONOS, ndo apenas pela distribuicdo gratuita das imagens,
como também pela facilidade de uso.

Um dos produtos de monitoramento ambiental do MODIS é justamente o
produto de NPP, que se baseia na relacdo apresentada pelas Equacdes (1) e (2),
primeiramente proposta por MONTEITH (1972), que apresenta a GPP proporcional ao
produto da quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel
(APAR, em inglés, Absorbed Photosynthetically Active Radiation) e o fator de
proporcionalidade chamado de eficiéncia de uso da luz (LUE, em inglés, Light Use

Efficiency):

GPP = LUE . APAR )

onde APAR = PAR; . FAPAR, PAR; é a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente e

FAPAR é a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa que é absorvida pelo dossel. No



algoritmo de NPP do MODIS, PAR; é obtida através da assimilacdo de radiacao
incidente do Global Modeling and Assimilation Office, do NASA Goddard Space Flight
Center (GMAO/GSFC/NASA). FAPAR, que é diretamente correlacionada com o teor
de clorofila do dossel, ¢ um dos produtos do proprio MODIS (MOD15), produzido com
uma resolucdo espacial de 1 km, enquanto a Ra e a LUE s&o obtidas por meio de
simples relacOes, baseadas no modelo BIOME-BGC. A Ra é obtida utilizando dados de
indice de Area Foliar (LAI, em inglés, Leaf Area Index), temperatura e uma taxa bésica
de respiragdo. A LUE pode ser obtida a partir de algoritmos de modelos mecanisticos
que empregam a LUE méaxima (LUE;) como pardmetro de campo e estressores
ambientais que reduzem fisiologicamente a LUE (FIELD et al., 1995; TURNER et al.,
2003 e XIAO et al., 2005).

LAl e FAPAR (0,4 — 0,7 um) sdo dois dos varios produtos geofisicos que séo
operacionalmente produzidos a partir do proprio MODIS. Eles sdo produtos necessarios
para se descrever a troca de fluxos de energia, massa (dgua e CO,) e momentum entre
superficie e atmosfera (SELLERS et al., 1997).

Embora a maioria dos produtos terrestres do MODIS ainda esteja em fase de
validacdo, alguns resultados preliminares comecam a emergir. No caso da floresta
tropical, como fruto de uma colaboracdo entre a Oregon State University e a
Universidade Federal de Vicosa (UFV), trés artigos oferecem uma avaliacdo preliminar
dos produtos: SENNA et al. (2005), COHEN et al. (2006) e TURNER et al. (2006)
validaram os produtos de FAPAR, cobertura do solo, LAl e NPP do MODIS para
diversos ecossistemas, incluindo a floresta tropical.

Em um estudo feito em dois sitios dentro da Floresta Nacional (Flona) de
Tapajos em Belterra-PA, SENNA et al. (2005), comparando estimativas de FAPAR
baseadas em medidas de campo, modelagem e sensoriamento remoto, verificaram que

as medidas de campo de FAPAR para uma floresta tropical Umida, corrigidas para



incluir somente a absor¢cdo de PAR; pelas folhas, concordam com as estimativas de
FAPAR do MODIS.

COHEN et al. (2006) verificaram que o produto de cobertura do solo do MODIS
acertou em 100% dos pixeis ao identificar a cobertura do solo no caso do sitio de
floresta tropical, e que o produto de LAl demonstrou ser muito instvel, com os valores
médios geralmente variando entre 3 e 6, enquanto os valores médios estimados para este
sitio foram entorno de 6.

TURNER et al. (2006) verificaram problemas no algoritmo de estimativa de
NPP do MODIS, em um sitio de floresta tropical (TAPA) localizado na Flona de
Tapajos em Belterra-PA. Para o ano de 2004, o algoritmo do MODIS apresentou
resultados de estimativa de NPP quase 50% inferiores aos valores obtidos em campo
(projeto BigFoot), com notavel sub-estimativa da LUE.

Considerando o exposto, da mesma maneira que se buscou produzir um produto
de previsdo numérica do tempo especifico para a América do Sul — embora produtos
globais de previsdao do tempo estivessem disponiveis — o objetivo deste trabalho é
desenvolver um algoritmo regional para monitoramento automatico da taxa de fixacdo
de carbono pelos ecossistemas terrestres de florestas tropicais (RATE, em inglés,
Regional Algorithm for Monitoring the Carbon assimilation by Terrestrial Ecosystems).
Um algoritmo baseado em dados de sensoriamento remoto a partir dos produtos do
sensor MODIS, dados meteoroldgicos assimilados e modelagem, algoritmo esse
especifico para as condi¢fes da América do Sul.

De forma especifica, este trabalho tem como objetivos:

(@) Desenvolver um algoritmo para calculo da NPP, em funcdo de varidveis

meteorologicas assimiladas a partir de dados de re-analise do NCEP/NCAR
e dos produtos de cobertura do solo, FAPAR e LAI do MODIS (resolucéo

de 0,40°);



(b) Calibrar esse algoritmo usando dados de NPP coletados em um sitio na
floresta amazonica e valida-lo usando dados de NPP coletados em quatro
sitios de floresta tropical, sendo trés de floresta amazonica e um de mata
atlantica;

(¢) Quantificar o erro introduzido na estimativa ao se usar variaveis
meteoroldgicas assimiladas, ao invés de variaveis coletadas localmente;

(d) Realizar um estudo de caso sobre a NPP para as florestas tropicais na

América do Sul, para o periodo de 2000 a 2006.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao do Algoritmo RATE

O algoritmo proposto para monitoramento e quantificacdo da NPP pelos
ecossistemas terrestres de Florestas Tropicais da América do Sul (Figura 3) foi
implementado a partir de dados de sensoriamento remoto de resolucdo moderada de
cobertura do solo, LAl e FAPAR do MODIS, de dados de variaveis meteorologicas de
re-andlise fornecidos pelo NCEP/NCAR (National Centers for Environmental
Prediction/ National Center for Atmospheric Research), e de um modelo mecanistico
pontual de produtividade fotossintética, SITE (modelo de ecossistema tropical simples,
em inglés, Simple Tropical Ecosystem Model).

Esse modelo foi alterado para operar em escala regional com uma grade de 0,40
graus e para ser forcado por variaveis meteorolégicas de radiacdo de onda curta
incidente (Sin), radiacdo de onda longa incidente (Lin), temperatura do ar (Ta), umidade
especifica do ar (ga), velocidade horizontal do vento (ua), precipitacdo (P) e pressao
atmosférica (Pa) assimiladas a partir de dados de re-analise do NCEP/NCAR, e por
dados de cobertura do solo, LAl e FAPAR assimilados dos produtos do MODIS,

MOD12Q1 — Colecéo 4 — para dados anuais de cobertura do solo com uma resolucdo
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Figura 3. Fluxograma do algoritmo RATE.
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espacial de 1 km e MOD15A2 — Colecdo 4 — para dados de 8 em 8 dias de LAI e
FAPAR com uma resolucao espacial de 1 km.

O algoritmo implementado € capaz de fornecer estimativas temporais e espaciais
da taxa de fixacdo de carbono, de 8 em 8 dias, com 0,40 graus de resolucdo espacial,

para o ecossistema de florestas tropicais da América do Sul.

2.1.1. Modelo SITE

O SITE é um modelo simplificado de dindmica de vegetacdo de ecossistema
tropical, desenvolvido por SANTOS e COSTA (2004), que incorpora VArios processos:
balango de radiacdo solar e infravermelha, processos aerodindmicos, fisiologia vegetal e
transpiracdo do dossel, balanco de agua interceptada pelo dossel, transporte de massa e
energia na atmosfera, fluxo de calor e 4gua no solo e balan¢o de carbono, mas que
possui a complexidade necessaria para representar os processos fisioldgicos envolvidos
com o ciclo do carbono (Figura 4).

O modelo foi codificado em Fortran 77, apresentando aproximadamente 1450
linhas de codigo. E um modelo pontual, que em sua Gltima versdo (Site1.1-0d) usa um
intervalo de integracdo (dt) de uma hora, representando um ponto de terreno totalmente
coberto por uma floresta tropical perene de folhas largas. Pequenas modificagcdes podem
ser necessarias para representar outros ecossistemas tropicais.

O SITE é um modelo estruturado com uma camada de dossel e duas camadas no
solo (Figura 5), onde a primeira camada é proxima a superficie do solo com uma
profundidade de até 10 cm e a segunda, onde se encontram distribuidas as raizes, com
uma profundidade de até 5 m. O modelo é forgado com base nos dados médios horarios
das observacOes meteoroldgicas das variaveis de temperatura do ar, umidade especifica
do ar, velocidade horizontal do vento, radiagdo de onda curta incidente, radiacdo de

onda longa incidente e precipitacdo, medidos acima do dossel.
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2.1.2. Cobertura do Solo

Para se trabalhar com os dados dos produtos do MODIS é importante
compreender o sistema Unico de projecdo e mosaico (tiles) e o formato de arquivo
adotado para todos os produtos do MODIS Terra.

Todos os produtos do MODIS utilizam a projecdo Integerized Sinusoidal
(ISIN) em uma grade de 10°, onde todo o globo é visualizado em um mosaico contendo
36 tiles ao longo do eixo leste-oeste, e 18 tiles ao longo do eixo norte-sul (Figura 6),
cada tile com aproximadamente 1200 x 1200 quildmetros.

A partir da Colecdo 4 de dados dos produtos do MODIS a projecdo adotada é a
Senoidal (SIN). Em uma resolugéo espacial de 1 km, a diferenca entre as projecées SIN
e ISIN é desprezivel. A decisdo para mudar da projecao ISIN para a SIN foi tomada para
tornar os dados mais compativeis com os softwares de processamento de imagem atuais.

Para muitas aplicacdes, pode ser conveniente re-projetar os dados do MODIS
da projecdo ISIN ou SIN para uma projecdo diferente mais apropriada a area de
interesse. Poucos softwares de processamento de imagem ou sistema de informacao
geogréfico (SIG) tém a capacidade para re-projetar dados do MODIS a partir da
projecdo ISIN. Porém, ha boas ferramentas que sdo faceis de serem obtidas e estdo
disponiveis livremente. Uma dessas ferramentas, usadas atualmente para re-projetar
dados do MODIS em ambos os formatos, isto é ISIN e SIN, é a ferramenta de re-

projecédo do préprio MODIS (MRT, em inglés, MODIS Reprojection Tool).
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Figura 6. Sistema de mosaico (tiles) do MODIS. Qualquer localizacdo na superficie da
Terra pode ser espacialmente referenciada usando os indicadores horizontais
(H) e Verticais (V). Cada tile tem 1200 x 1200 quildmetros.
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Todos os produtos biofisicos da NASA sdo arquivados no formato de dados
HDF-EOS. O HDF-EOS é baseado no formato de dados hierarquico desenvolvido pelo
NCSA (National Center for Supercomputer Application) na Universidade de Illinois —
Urbana-Champaign. O Formato HDF-EOS tem a vantagem de arquivar dados em
multiplas camadas e informacdes de apoio (como caracteristicas de projecdo, fator de
escala, tempo e data de producéo, etc.) em um Unico arquivo. A desvantagem é que para
se usar os dados armazenados em uma camada de dados € preciso utilizar uma
ferramenta apropriada para extrair os dados desejados da "pilha™ de camadas de dados,
sendo o MRT também uma ferramenta adequada para este propdsito. Além disso,
existem diversas ferramentas e sistemas de software que permitem ao usuario olhar as

varias camadas de dados dentro de um determinado arquivo de HDF-EOS.

O objetivo principal do pardmetro de cobertura do solo é facilitar a inferéncia de
informacdo biofisica da cobertura do solo para uso em estudos de modelagem regional e
global. Assim, as unidades de classificacdo especificas da cobertura do solo necessitam
ndo somente serem discerniveis com alta precisdo a partir de dados de sensoriamento
remoto e dados auxiliares, mas também precisam ser diretamente relacionadas as
caracteristicas fisicas da superficie e principalmente as caracteristicas da vegetacdo da
superficie. Um conjunto global de 17 classes de cobertura do solo foi desenvolvido pelo
IGBP (International Geosphere-Biosphere Programme) especificamente para este
propoésito (BELWARD, 1996). Desde que o sistema IGBP de unidades (Tabela 1) foi
desenvolvido para um produto global de cobertura do solo em uma resolucdo de 1 km
com o proposito de fornecer parametrizacbes biofisicas para modelagem, essa
classificacdo também passou a ser usada para o produto de cobertura do solo do MODIS

(MOD12Q1).
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Tabela 1. Unidades de cobertura do solo do IGBP.

Vegetacao Natural

Florestas Coniferas
Perenes

Solos dominados por vegetacdo lenhosa com um percentual de cobertura >60% e
altura excedendo a 2 m. Quase todas as arvores permanecem verdes por todo o
ano. A cobertura das arvores nunca fica sem folhagem verde.

Florestas de Folhas
Largas Perenes

Solos dominados por vegetacdo lenhosa com um percentual de cobertura >60% e
altura excedendo a 2 m. Quase todas as arvores e arbustos permanecem verdes
por todo o ano. A cobertura das arvores nunca fica sem folhagem verde.

Florestas Coniferas
Deciduas

Solos dominados por vegetacdo lenhosa com um percentual de cobertura >60% e
altura excedendo a 2 m. Consiste de comunidades de arvores coniferas sazonais
com um ciclo anual de periodos com folhas e sem folhas.

Florestas de Folhas
Largas Deciduas

Solos dominados por vegetacdo lenhosa com um percentual de cobertura >60% e
altura excedendo a 2 m. Consiste de comunidades de &rvores de folhas largas
com um ciclo anual de periodos com folhas e sem folhas.

Florestas Mistas

Solos dominados por arvores com um percentual de cobertura >60% e altura
excedendo a 2 m. Consiste de comunidades de arvores com misturas intercaladas
ou mosaicos de quatro outros tipos de florestas. Nenhum dos tipos de floresta
excede 60% da cobertura do solo.

Arbustos Fechados

Solos com vegetacao lenhosa com menos de 2 metros de altura e com cobertura
de arbusto cobrindo >60% do solo. A folhagem de arbusto pode ser perene ou
decidua.

Arbustos Abertos

Solos com vegetagdo lenhosa com menos de 2 metros de altura e com cobertura
de arbusto cobrindo entre 10 e 60% do solo. A folhagem de arbusto pode ser
perene ou decidua.

Savanas Lenhosas

Solos com sistemas herbaceos e pequenas arvores, e com a cobertura da floresta
cobrindo entre 30 e 60% do solo. A altura da cobertura da floresta excede 2
metros.

Solos com sistemas herbaceos e pequenas arvores, e com a cobertura da floresta

Savanas cobrindo entre 10 e 30% do solo. A altura da cobertura da floresta excede 2
metros.

Gramados Solos com tipos herbaceos de cobertura. Arvores e arbustos cobrindo menos de

(Estepes/Pampas) 10% do solo.

Solos Solos com uma mistura permanente de dgua e herbaceos ou vegetagdo lenhosa. A

Permanentemente x ; | I

Alagados vegetacdo pode estar presente dentro de dgua salgada, salobra, ou doce.

Solos Trabalhados e Mosaicos

Culturas Agricolas

Solos cobertos com culturas temporéarias seguidas por colheita e um periodo de
solo nu (sistemas de cultivo Gnico ou maltiplo). As culturas lenhosas perenes
serdo classificadas como floresta ou arbusto.

Areas Urbanas e
Construcgdes

Solo coberto por construcfes e outras estruturas feitas pelo homem.

Culturas Agricolas /
Mosaicos de
Vegetacdo Natural

Solos com um mosaico de culturas agricolas, florestas, arbustos, e campos em
que nenhum dos componentes ocupa mais que 60% da cobertura do solo.

Solos Nao Vegetados

Neve e Gelo

Solos cobertos com neve e gelo ao longo do ano.

Solo Descoberto

Solos com solo exposto, areia, pedra, ou neve e nunca tem mais que 10% da
cobertura do solo vegetada durante qualquer periodo do ano.

Corpos de Agua

Oceanos, mares, lagos, reservatorios, e rios. Pode ser corpos com agua doce ou
salgada.
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As classes do IGBP podem ser re-classificadas para se tornarem compativeis
com sistemas atuais e futuros usados pela comunidade de modelagem. A Tabela 2
fornece um exemplo no qual as classes do IGBP sdo re-classificadas para trés outros
esquemas: para o SiB2 (SELLERS et. al, 1996) que é um modelo de interacdo
superficie-atmosfera para uso em modelos climaticos globais (GCMs); para a
classificacdo de RUNNING e NEMANI (NEMANI e RUNNING, 1996; RUNNING et.
al., 1994; RUNNING et al., 1995) que é principalmente planejada para a parametrizagdo
de modelos globais do ciclo de carbono e de nutrientes; e para a classificacdo de
MYNENI (MYNENI et. al, 1997) que é usada na modelagem de transferéncia radiativa
para os produtos de LAl e FAPAR do MODIS. Para todas as classes nestes esquemas,
h& uma ligagdo direta com uma ou mais classes do IGBP. Um problema surge quando
algumas classes do IGBP ndo tém classes equivalentes nestes esquemas. Por exemplo,
areas de solo alagado e urbanizadas ndo aparecem dentro destes trés esquemas
(Tabela 2), presumivelmente porque elas ndo sdo reconhecidas pelos modelos como um
tipo de cobertura do solo. Porém, estas classes podem ser bastante importantes para
modelos de emissdo de gases traco, por exemplo. A estratégia do IGBP foi reconhecer

as classes que seriam mais Uteis para todas as disciplinas de modelagem.

2.1.2.1. Produto de Assimilacéo da Cobertura do Solo

Para se implementar um produto especifico para a América do Sul foi necessario
trabalhar com uma composi¢do dos produtos do MODIS que pudesse cobrir toda a
America do Sul. Para isso, foi necessario concatenar 31 tiles dos produtos do MODIS

em um unico arquivo (Figura 7).
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Tabela 2. Comparagdes de classificacao.

Clasificacao

IGBP

SiB2

Running & Nemani

Myneni

Objetivo

Modelo Geral de
Parametrizagdo

Interacdes de

Superficie em GCMs

Ciclo de Carbono e
de Nutrientes

Transferéncia
Radiativa para
LAl e FPAR

Classes

Florestas Coniferas
Perenes

Arvores Coniferas-
Perenes (4)

Coniferas Perenes

Florestas Coniferas

Florestas Coniferas
Deciduas

Arvores Coniferas-
Deciduas (5)

Coniferas Deciduas

Florestas Coniferas

Florestas de Folhas
Largas Perenes

Arvores de Folhas
Largas-Perenes (1)

Folhas Largas-Perenes

Florestas de Folhas

Florestas de Folhas

Arvores de Folhas

Folhas Largas-

Florestas de Folhas

Largas Deciduas Largas-Deciduas (2) Deciduas

. Arvores de Folhas
Florestas Mistas Largas e Coniferas (3)
Savanas Lenhosas . Savanas Savana
Savanas Gram!nea C-4(6) Savanas Savana
Gramados Graminea C-4 (6) Relva/Cultura de

Graminea C-4 (6 -

(Estepes/Pampas) ©) Relva Cereais

Arbustos Fechados

Pequenas Arvores e
Arbustos (8)

Arbustos Abertos

Arbustos com Solo Nu

()

Arbustos

Arbustos

Culturas Agricolas

Agricultura (9)

Culturas de Folhas
Largas

Culturas Agricolas /
Mosaicos de
Vegetagdo Natural

Solos
Permanentemente
Alagados

Areas Urbanas e
Construcdes
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Figura 7. Composicao de 31 tiles do MODIS necessaria para cobrir toda a América do

Sul.
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Para o produto de cobertura do solo do MODIS (MOD12Q1) foi usado 0 MRT
para concatenar os 31 tiles, inicialmente com uma resolucdo espacial de 1 km na
projecdo SIN, e converté-los para a projecdo em coordenadas geograficas com resolucdo
espacial de 0,01° e 0,40° utilizando a interpolag&o pelo vizinho mais proximo.

Foi utilizado um simples script em NCL (NCAR Command Language) para
converter os arquivos do MOD12Q1 obtidos para as resolugdes espaciais de 0,01° e
0,40° no formato HDF-EOS para o formato netCDF (network Common Data Form),
formato de arquivo de dados que suporta a criagéo, acesso, e compartilhamento de dados
cientificos armazenados vetorialmente.

Utilizando uma ferramenta especifica desenvolvida em Fortran 77 para trabalhar
os dados do MOD12Q1 com resolucdo espacial de 0,01° e 0,40° no formato netCDF, foi
obtido o produto de assimilacdo para a cobertura do solo com uma resolugéo espacial de
0,40° para a América do Sul, contendo, em um Unico arquivo no formato netCDF, 0s
dados com os pixeis de Floresta Tropical e os dados com a freqiiéncia de ocorréncia do
bioma em cada pixel para o ecossistema de Floresta Tropical.

Para o algoritmo RATE foram considerados apenas os pixeis de Floresta

Tropical com a freqliéncia de ocorréncia do bioma maior ou igual a 60%.

2.1.3. LAl e FAPAR (MOD15A2)

O algoritmo do MODIS usado para gerar o produto de LAI e FAPAR a partir das
refletdncias da superficie corrigidas atmosfericamente (MOD15A2), com uma resolucao
espacial de 1 km e uma resolucdo temporal de 8 dias, consiste de um algoritmo principal
que explora as informacgdes contidas nas superficies de refletancia do MODIS em 7
faixas espectrais. Na falha do algoritmo principal, um algoritmo de suporte (secundario)
¢ ativado para calcular LAl e FAPAR (Figura 8) usando a relacdo com o indice de

vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI, em inglés, Normalized Difference
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Figura 8. (a) Relacdo entre NDV1 e LAl e (b) relacdo entre FAPAR e NDVI.
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Vegetation Index), onde NDVI é descrito de acordo com a Equacdo 3. O algoritmo
requer uma classificacdo de cobertura de solo que seja compativel com o modelo de
transferéncia radiativa usado na sua implementacdo (MYNENI et. al, 1997). Tal
classificacdo é baseada na estrutura da vegetacdo e no produto de cobertura do solo do
proprio MODIS. Logo, o algoritmo de LAl e FAPAR do MODIS tem interfaces com o
produto de refletincia do MODIS (MODOQ9) e o produto de cobertura do solo do

MODIS (MOD12).

NDVI = (pive — pv) / (pive + pv) 3)

Onde pyvp € a refletancia no infravermelho proximo e py é a refletancia no vermelho.

2.1.3.1. Produto de Assimilacédo de LAl e FAPAR

Da mesma forma que se trabalhou o produto de cobertura do solo do MODIS
para se obter uma composic¢do da América do Sul com uma resolucéo espacial de 0,01° e
0,40° em um formato netCDF, trabalhou-se no produto de LAl e FAPAR do MODIS
(MOD15A2) com uma resolucédo espacial de 1 km e uma resolucdo temporal de 8 dias,
iniciando a aquisicdo de dados em 26 de fevereiro de 2000 e terminando em 06 de
marco de 2007.

Utilizando uma ferramenta especifica desenvolvida em Fortran 77 para
manipular os dados de LAI e FAPAR do MOD15A2, com resolucdo espacial de 0,01° e
0,40° no formato netCDF, foi obtido o produto de assimilacdo de LAI e FAPAR para a
América do Sul a partir dos valores maximos de LAl e FAPAR para Floresta Tropical
em uma grade de 0,40° e da correcdo por um fator obtido em funcéo do erro observado.
Esse produto que teve como principal objetivo a mitigacdo da perda de dados do produto
MOD15A2 devido a falha do algoritmo do MODIS para os produtos de LAl e FAPAR

em regides com grande incidéncia de cobertura de nuvens.
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2.1.4. Variaveis Meteoroldgicas de Re-analise

A assimilacdo de dados meteoroldgicos para inicializar modelos de previsdo do
tempo é um processo realizado por todos os centros de previsdo numérica do tempo.
Consiste da coleta de dados a partir de estacbes meteoroldgicas de superficie, avibes,
navios, balfes-sonda e imagens de satélite e seu processamento por um software
especifico.

A utilizagdo de dados meteoroldgicos assimilados para inicializar e executar
modelos numéricos de previsdo do tempo permitiu a criacdo de um produto eficiente
para gerar séries historicas das varidveis meteoroldgicas, chamado de re-anélise. A
técnica de re-analise atmosférica processa, simultaneamente, uma grande variedade de
observacdes, usando as leis fisicas contidas nos modelos de previsdo do tempo. Sendo
assim, o historico do estado atmosférico pode ser reconstruido dinamicamente de forma
a atender as necessidades das comunidades de pesquisa e monitoramento do clima
(KALNAY et al., 1996).

Segundo PINTO (2007), entre os produtos de re-analise mais utilizados
encontram-se os gerados pelos centros NCEP/NCAR e ECMWEF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecast). Recentemente, o Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
disponibilizou um produto novo de re-analise regional ainda em fase de validagéo e com

uma série temporal de dados pequena, cobrindo o periodo de 2000 a 2004.

2.1.4.1. Produto de Assimilacéo das Variaveis Meteorologicas

Para gerar o produto de assimilacéo das variaveis meteoroldgicas foi utilizado o
produto de re-analise do NCEP/NCAR para variaveis meteoroldgicas adquiridas para o
periodo de 01 de janeiro de 2000 até 01 de marco de 2007 com intervalos de tempo de

6 em 6 horas.
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Foram adquiridas as varidveis meteoroldgicas de re-analise do NCEP/NCAR
referentes a radiagdo de onda curta incidente, radiagdo de onda longa incidente e
precipitacdo com uma resolucéo espacial de 1,9°, e referentes a temperatura, umidade
relativa, componentes horizontais da velocidade do vento (u e v) e pressdo com uma
resolucéo espacial de 2,5°.

Utilizando uma ferramenta especifica desenvolvida em Fortran 77 para trabalhar
os dados meteoroldgicas de re-analise do NCEP/NCAR no formato netCDF, foi obtido o
produto de assimilacdo para as variaveis meteoroldgicas com uma resolucdo espacial de
0,40° para a América do Sul utilizando uma interpolacéo bi-linear, que gerou campos de
variaveis meteoroldgicas de radiacdo de ondas longas, radiacdo de ondas curtas,
precipitacdo, temperatura do ar, umidade especifica do ar, velocidade horizontal do
vento e pressdo atmosférica para a América do Sul.

O algoritmo RATE interpola linearmente os valores dos campos do produto de
assimilacdo das variaveis meteoroldgicas para obter valores com intervalos de
1 em 1 hora, pois o algoritmo RATE tem em seu nucleo de operacdo o modelo SITE

trabalhando com um intervalo de integragdo de uma hora.

2.2. Calibracéo, Validacéo e Comparacéo do Algoritmo RATE

Para calibragdo e validagcdo do algoritmo RATE foram utilizados dados de
medidas de campo dos sitios experimentais de floresta tropical KMG67
(55,024° W; 2,863° S), ZF-2 (60,183° W; 2,967° S), UFAC (68,033° W; 10,117° S),
SINOP (55,325° W; 11,412° S) e BA712 (39,673° W; 17,287° S), com suas localizagdes

visualizadas na Figura 9.
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Figura 9. Localizagdo dos sitios experimentais.
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Com os dados de medidas de campo dos sitios experimentais de floresta tropical,
obtidos conforme o descrito nos subitens a seguir, foi realizado: a calibracdo do modelo
SITE com dados do sitio KM67; a calibragdo do algoritmo de assimilagdo de LAI e
FAPAR com dados dos sitios KM67 e SINOP; a quantificacdo do erro introduzido nas
estimativas ao se usar varidveis assimiladas, ao invés de varidveis coletadas localmente,
com dados dos sitios KM67 e BA712; a validacdo dos dados de NPP do algoritmo
RATE com dados dos sitios KM67, ZF-2, UFAC e BA712; e a comparagdo dos
resultados do algoritmo RATE com dados de NPP do MODIS (MOD17A3) para 0s

sitios KM67, ZF-2, UFAC e BA712.

2.2.1. Medidas de Campo
2.2.1.1. Sitio KM67

No sitio instalado na Floresta Nacional de Tapajos, contendo aproximadamente
600.000 ha de floresta tropical perene, localizado no municipio de Belterra-PA, Brasil, a
margem da rodovia Santarém-Cuiabd, préximo ao km 67 desta rodovia (Sitio KM67),
foram obtidos dados de campo fornecidos pelo projeto LBA (Large-Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amaz6nia) para o periodo de 2002 a 2004.

Neste sitio, foram feitas medidas de dados meteorolégicos e de fluxos — calor
sensivel (H), calor latente (LE) e troca liquida de CO, do ecossistema (NEE) — a partir
de sensores instalados em uma torre. Para medidas de biomassa de folhas mortas e
incremento de biomassa dos troncos e raizes, havia instalado no sitio 4 “transects”,
sendo que 3 eram compostos por 10 parcelas com 5 sub-parcelas cada uma e 1
“transect” composto por 20 parcelas com 5 sub-parcelas cada uma (Figura 10). Tanto as
medidas de incremento de biomassa quanto as medidas de LAI usando o LAI-2000
foram realizadas durante todos os meses do ano de 2004. Para este ano, foram feitas,

também, estimativas médias diarias de LUE.
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Figura 10. Imagem do Ikonos para o sitio KM67 com as localizagdes dos “transects” e

da torre de medicéao de fluxos.
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Para a calibracdo do modelo SITE, o conjunto de dados utilizados foi: Sin, Lin,
PARI, saldo de radiagdo (Rn), Ta, ua, velocidade de friccdo do vento (u*), P, qa, H, LE
e NEE, coletados no periodo de 19/06/2002 a 29/08/2003. Todas essas medidas foram
tomadas acima do dossel a 65 m de altura. Os dados de Ta, ga, ua, Sin, Lin e P foram
usados para forgar o0 modelo e os demais para avaliar o desempenho. Os dados de Lin
foram estimados por meio da expressdo descrita na Equacdo 4, em que se supde que a

temperatura efetiva da emissdo do dossel € igual a temperatura absoluta do ar.

Lin=Rn - Sin + A o Ta* (4)

Onde A = 0,9975 é a emissividade do dossel e 6 =5,67 x 10 W m™? K* ¢ a Constante
de Stefan-Boltzmann.

Como o modelo SITE ja apresentava, antes de ser calibrado, uma boa estimativa
para Rn e PARI, com 6timos resultados para os coeficientes de calibracdo em relacéo
aos valores observados, ndo foi necessario uma alteracdo nos parametros de calibracao
desses fluxos. Com esses parametros, H apresentou um bom resultado com uma pequena
subestimativa do valor acumulado no inicio e no final do periodo de simula¢do, mas o
modelo superestimou LE acumulado para todo o periodo simulado, e superestimou NEE
acumulado no mesmo periodo, pois apresentava uma baixa estimativa para a respiracao
noturna.

O modelo SITE foi entdo calibrado comparando os dados de H, LE e NEE
observados com os valores simulados, a partir da obtencdo dos valores dos parametros
biofisicos que aperfeicoam as estatisticas dos coeficientes de correlagcdo (p) e de
inclinacdo da reta de regressdo (o)) entre os dados simulados e observados, € minimizam
a raiz do erro quadrado médio (RMSE), priorizando o melhor ajuste para NEE.

Os dados usados na calibragdo dos resultados do modelo tiveram todas as suas
falhas preenchidas por interpolacdo, de acordo com as relagbes propostas por
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SENNA (2004), e foram filtrados para eliminar valores espurios, utilizando 0s seguintes
critérios: de PARi < 0 umol m? s, Rn < -100 W m? ou Rn > 1200 W m; do limiar
da velocidade de atrito; e do fechamento do balango de energia. O critério do limiar da
velocidade de atrito se baseia no questionamento de alguns autores acerca da validade
dos fluxos de CO, medidos pelo sistema de covariancia de vortices turbulentos em
condigdes de baixa turbuléncia, pois, nessas condicdes, o fluxo de CO, poderia ndo ser
detectado (CURTIS et al. 2002; SALESKA et al. 2003; e KRUIJT et al. 2004). Nesta
calibracdo foi usado u*y, = 0,2 m s™, ou seja, os periodos que apresentaram valores
inferiores a u*, foram descartados da analise. Ja o critério do fechamento do balanco de
energia se baseia no fato de que as medidas dos principais componentes do balanco de
energia, feitas por instrumentos independentes, freqiientemente ndo sdo consistentes
com o principio de conservagdo de energia (Rn=H + LE + G + S, em que G ¢ o fluxo
de calor no solo e S é a taxa de variagdo da energia armazenada no dossel). Segundo
KUSTAS et al. (1999) e TWINE et al. (2000), a soma dos fluxos de calor sensivel e
latente pelo método de covariancia de vértices turbulentos é, geralmente, menor que a
diferenca entre o saldo de radiag&o e o fluxo de calor no solo, e o viés no fechamento do
balanco de energia é definido por 6 = 1 - (H+LE)/(Rn-G-S). Com isso, o critério do
fechamento do balanco de energia limita a fracdo dos dados diarios de H+LE que esta
dentro do intervalo [(1- 3) (Rn-G-S), (1+ 3) (Rn-G-S)]. Como os dados diariosde G e S
normalmente sdo duas ordens de grandeza inferiores a Rn, estes foram supostos como
despreziveis, 0 que é razoavel para médias diarias, e foram aproveitados apenas 0s
valores de H e LE cujo balanco de energia diario medido pelo sistema de vortices
turbulentos estava dentro de 40% (6 = 0,4) do balanco de energia medido pelos

H+LE
Rn

instrumentos radiativos, de acordo com (1-9) < < (1+49).

Os parametros do modelo calibrados foram as taxas de respiracdo das raizes

grossas, das raizes finas, dos galhos e troncos; a capacidade maxima da enzima Rubisco
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a 15°C (Vmax); o coeficiente angular relacionado a condutancia estomatica (m); a
capacidade térmica dos galhos (Cs) e a capacidade térmica das folhas (Cu).
Primeiramente procurou-se encontrar um melhor ajuste para as taxas de respiragdo das
raizes grossas, das raizes finas, dos galhos e troncos multiplicando estes parametros por
um fator de 2, 3 ou 4, e ajustar H e LE a partir de Cs = 2,109 x 10°> J m? °C' e
Cu=2,109 x 10® J m? °C™ encontrados por IMBUZEIRO (2005), com 0s expoentes
variando entre 3 e 5. Foram feitas simula¢es com Vmax variando de 10 em 10 pmol
CO, m? s, variando de 70 a 120 pmol CO, m™ s*; e com m variando de 1 em 1,
variando de 7 a 10.

Na calibragdo do modelo SITE foi considerado, também, o ajuste do erro relativo
para a NPP entre o valor simulado e o valor observado para 2004, e o ajuste do erro
relativo e de RMSE para o LAI entre os valores simulados e os valores observados para
2004.

Foram estimados dados de FAPAR (Equacdo 5) a partir dos dados de PARI,
radiacdo fotossinteticamente ativa refletida (PARr) e radiacdo fotossinteticamente ativa
transmitida (PARt) medidos para o periodo de 2001 a 2002, conforme apresentado por

SENNA et al. (2005).

FAPAR=1-r-t (5)

Onde r = PARTI/PARi é a refletividade da radiacdo fotossinteticamente ativa; e
t = PARt/PARI é a transmissividade da radia¢do fotossinteticamente ativa.

Foi estimada também a NPP para o sitio KM67 a partir do incremento de
biomassa da madeira (Equacédo 6), medido para o ano de 2001 conforme apresentado por
VIEIRA et al. (2004), e das razbes entre NPP de folhas (NPPf) e NPP da madeira
(NPPw) — NPPf/NPPw e BNPP/ANPP obtidas a partir das estimativas dos incrementos
de biomassa para o0 ano de 2004.
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2.2.1.2. Sitios ZF-2 e UFAC

O sitio ZF-2 esta localizado na Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical
operada pelo Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia (INPA). Essa é&rea
compreende cerca de 2.000 ha e est4 situada entre os marcos 21 km e 24 km da estrada
secundaria ZF-2, a aproximadamente 90 km ao norte de Manaus no estado do
Amazonas, Brasil. O sitio UFAC esta localizado na Fazenda Experimental Catuaba da
Universidade Federal do Acre, com uma area de aproximadamente 860 ha e esté situada
na regido leste do Estado do Acre, Brasil, as margens da BR 364, distando 23 km da
cidade de Rio Branco, capital do estado.

A partir do estudo desenvolvido por VIEIRA et al. (2004) na regido Amazonica,
ao longo de um gradiente climético, foram estimados para os anos de 2001 e 2002 a
NPP para os sitios ZF-2 e UFAC utilizando o incremento de biomassa da madeira
estimada a partir da equacdo alométrica (Equacdo 6) proposta por
CHAMBERS et al. (2001) e os resultados de alocacdo média de biomassa obtidos pelo

projeto LBA para o sitio KM67.

In(biomassa) = a + b1 In(DAP) + b,[In(DAP)]* + bs[In(DAP)]? (6)

Onde: a = -0,370; b; =0,333; b, =0,933; b3 =-0,122.

2.2.1.3. Sitio SINOP

O sitio experimental SINOP, parte do projeto LBA, estd localizado a
aproximadamente 50 km NE da cidade de Sinop, norte de Mato Grosso, Brasil,
pertencente a bacia do rio Teles Pires, numa regido de transicdo entre floresta e cerrado.
As florestas de transicdo ocupam uma faixa climética larga que separa a floresta de terra
firme Umida da bacia central da Amazonia da savana tropical mais seca (cerrado) com

uma sazonalidade caracteristica (SPOLADOR et al., 2006).
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Neste sitio, estavam disponiveis para a medicao da Radiagdo Fotossinteticamente
Ativa (PAR) dois sensores (LI-190SB, LI-COR), um com a face voltada para cima
(PARI) e outro com a face voltada para baixo (PARr), ambos instalados a 42 metros de
altura, e um sensor com a face voltada para cima aproximadamente a aproximadamente
1 metro do solo (PARt).

Com os dados dos valores médios horarios de PARi, PARr e PARt fornecidos
pelo projeto LBA (SPOLADOR et al., 2006) para o periodo de 2001 a 2003 foi possivel
obter os valores médios mensais de FAPAR a partir dos valores médios diarios de
FAPAR determinados pelos valores médios horarias de PARI, PARr e PARt , de acordo
com a Equagéo 5.

O LAl foi estimado a partir da transmitancia de luz no dossel. O método foi
baseado na relacéo entre a area foliar e a transmitancia da radiagdo, descrita a partir da

inversdo da Lei de Lambert-Beer:

LAI = -In(PARYPARI)/k )

O k (coeficiente de extincdo da luz) teve seus valores médios horarios mensais
estimados a partir dos valores horéarios diarios obtidos pela variagdo do angulo solar

zenital (2):

k = km / 0s(2) 8)

onde ky, = 0,50 para coberturas de arvores com uma distribuicdo esférica dos angulos de
inclinagéo das folhas. Os valores de LAI médio mensal foram estimados a partir dos

valores médios horarios mensais de PARI, PARt e k, para os periodos de 8 as 16 horas.
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2.2.1.4. Sitio BA712

Para o sitio de Mata Atlantica (Sitio BA712) foram considerados os dados
coletados em uma area de preservacao permanente (1.136 ha), area 712 pertencente a
fazenda da Aracruz Celulose SA, situada no municipio de Teixeira de Freitas, sul do
estado da Bahia, Brasil.

O conjunto de dados meteoroldgicos coletados foi: Sin, Rn, Ta, ua, P, umidade
relativa do ar (URa) obtidos para o periodo de 01/04/2005 a 28/02/2007 (Figura 11).
Esses dados tiveram todas as suas falhas preenchidas por interpolacéo, de acordo com as
relagOes propostas por SENNA (2004). Todas essas medidas foram tomadas acima do
dossel a 42 m de altura.

Os dados de Sin, Lin, Ta, ga, ua e P foram usados em uma simulagéo para forgar
0 modelo SITE, com o objetivo de validar os valores de NPP para o sitio em questdo. Os
dados de Lin foram estimados por meio da expressao apresentada na Equacdo 4. Os

dados de ga foram estimados por meio da expressao apresentada na Equacéo 8.

ga=gs. URa/100 (8)

Onde gs € a umidade especifica de saturacdo obtida pela expressdo apresentada na

Equacdo 9.

gs = 0,622 . es/(Pa - 0,378 . es) 9)

Onde Pa é a pressdo atmosférica media local e es é a pressdo de saturacdo do vapor

d’agua dada pela expressdo apresentada na Equacao 10.

es=100.10 (-2937,4 1 Ta—4,9283 IOglO(Ta) + 23,5470) (10)
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Temperatura do Ar; Umidade Relativa;
Velocidade do Vento; Radiagao Solar;
Saldo de Radiagao; Precipitagao.

Figura 11. Visualizacdo dos instrumentos de medidas meteorologicas do sitio BA712.
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A simulacdo foi feita para o conjunto de dados utilizando os dados do periodo de
01/04/2005 a 31/12/2006, sendo que o periodo de 01/04/2005 a 31/12/2005 foi utilizado
para estabilizacdo do modelo. Para analise dos resultados foram considerados apenas 0s
dados referentes ao periodo de 01/01/2006 a 31/12/2006.

No periodo de 21 a 29 de julho de 2005 foram instaladas duas parcelas
permanentes de 400 x 25 m (10.000 m? = 1 ha) no sitio BA712, sendo a parcela 01
orientada no sentido leste-oeste ao longo do seu comprimento e a parcela 02 orientada
no sentido norte-sul ao longo de seu comprimento, dentro de uma area de 2 x 2 km,
Figura 12.

As parcelas foram demarcadas com o auxilio de bussola e um GPS. Dentro
destas parcelas foram estabelecidas 16 sub-parcelas de 25 x 25 m, onde as arvores que
apresentavam didmetros do tronco, medidos a altura do peito (£1,30 m do solo), maiores
ou iguais a 10 cm foram mapeadas, numeradas, medidas e tiveram bandas
dendrométricas instaladas para acompanhamento semestral do incremento diamétrico
dos troncos iniciando em 15 de dezembro de 2005 (Figura 13).

Com os dados de diametro do tronco a altura do peito (DAP), uma equacao
alométrica proposta por BROWN e IVERSON (1992) que relaciona a biomassa da
madeira com DAP (Equacéo 11) e resultados de alocacBes médias de biomassa obtidas
pelo projeto LBA no Sitio KM67 pode-se determinar a biomassa e o incremento de
biomassa total para as arvores das duas parcelas juntamente com o carbono alocado por
metro quadrado, sendo o carbono estimado em 50% da biomassa total
(BROWN et al., 1995).

A Equacédo 11 foi usada por TIEPOLO et al. (2002) para um sitio de Mata
Atlantica por ser uma equacdo alomeétrica desenvolvida para condi¢des climaticas
proximas as encontradas nestes sitios (quantidade e distribuicdo de precipitacdo; e

incidéncia de radiacdo solar).
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Sitio Experimental:
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17°17'15" S

Figura 12. Imagem da localizacdo da area experimental, do sitio e das parcelas no sitio
BA712. Fonte: Google Earth.

Figura 13. Foto da instalacdo da banda dendrométrica e da medida do seu incremento
diamétrico para o sitio BA712.
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biomassa = 21,297 — 6,953(DAP) + 0,74 (DAP)? (11)

2.2.2. Dados de NPP do MODIS (MOD17A3)

Os dados de NPP do produto MODIS (MOD17A3) foram adquiridos para os
sitios que tiveram os dados de estimativas de NPP obtidos a partir de medidas de campo
(KM67, ZF-2, UFAC e BA712).

Para os sitios pertencentes ao projeto LBA (KM67, ZF-2 e UFAC), com areas de
25 km?, foram obtidos os valores de NPP, para 0s mesmos anos que foram feitas as
medidas de campo, a partir da média aritmética dos valores de NPP obtidos para uma
grade de 25 pixeis de 1 km?. Para o sitio BA712, com area de 4 km?, foi utilizada uma
grade de 4 pixeis de 1 km? (Figura 14).

Os dados de NPP do produto MOD17A3, por pertencerem ao Unico algoritmo
disponivel, foram usados para comparacdo com os dados obtidos pelo algoritmo RATE
e validagdo com os dados medidos em campo.

Finalmente, foi realizado um estudo de caso a partir de uma simulagdo com o
algoritmo RATE no periodo de 26 de fevereiro de 2000 até 31 de dezembro de 2006,
com o intuito de se avaliar uma série temporal de NPP gerada pelo algoritmo para a
floresta tropical da América do Sul e para os sitios experimentais onde foram feitas as

medidas de NPP.
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Figura 14. Grade do MODIS para os sitios: (a) ZF-2; (b) KM67; (c) UFAC; (d) BA712.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Produto de Assimilacdo da Cobertura do Solo

O produto de assimilacdo para a cobertura do solo com uma resolucéo espacial
de 0,40° fornece os dados com os pixeis de Floresta Tropical obtidos para a América do
Sul (Figura 15) e a frequiéncia de ocorréncia do bioma em cada pixel de 0,40° para o
ecossistema de Floresta Tropical em questdo (Figura 16).

O produto com os pixeis de floresta tropical na grade de 0,40° com uma
frequiéncia de ocorréncia do bioma em cada pixel maior ou igual a 60%, considerado
pelo algoritmo RATE, é o primeiro produto de inicializacdo do algoritmo RATE e o
principal responsavel pela localizacdo do campo de pixeis do produto de NPP gerado

pelo algoritmo.
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Figura 15. Mapa da cobertura do solo assimilada para o bioma de floresta tropical da

América do Sul em uma grade de 0,40°.
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Freqliéncia de Ocorréncia do Bioma - Grade de 0,40°
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Figura 16. Mapa da freqtiéncia de ocorréncia do bioma de floresta tropical em cada pixel

de 0,40° para a Ameérica do Sul.
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3.2. Produto de assimilagéo de LAl e FAPAR

Com relacdo ao produto de assimilagdo de LAI e FAPAR, a partir da série
temporal dos dados de LAI e FAPAR obtidos com o produto MOD15A2 para os sitios
SINOP e KM67 (Figuras de 17 a 23) e dos valores médios mensais de LAl e FAPAR
que foram medidos em campo para estes sitios (Figuras de 24 a 30), obteve-se os valores
médios anuais dos maiores valores de LAl e FAPAR do MOD15A2 para a grade 0,40° e
os valores médios anuais de LAI e FAPAR que foram medidos em campo. Com isso,
obteve-se, entdo, o fator de calibracdo para o produto de assimilacdo de LAl e FAPAR
(Tabelas 3 e 4).

A série temporal de LAl e FAPAR do MOD15A2 (Figuras de 17 a 23) apresenta,
para os sitios em questdo, grandes amplitudes de oscilacdo nos seus valores durante uma
boa parte do ano, evidenciando assim uma perda na qualidade dos dados. Essa perda na
qualidade dos dados esta associada a grande dependéncia desse produto a medidas com
boa qualidade dos campos de refletancia utilizados em sua obtencdo, medidas que séo
extremamente sensiveis a presenca de cobertura de nuvens, que € uma ocorréncia muito
comum para as areas de Floresta Amazoénica. Se for considerada a associacdo entre a
presenca de cobertura de nuvens e os periodos com altas taxas de precipitacdo, pode-se
verificar a partir dos dados de precipitacdo para o sitio KM67 (Figura 53) que para 0s
periodos com alta incidéncia de precipitacdo os valores de LAI e FAPAR apresentaram
seus menores valores.

Os valores meédios anuais dos valores de LAl e FAPAR maximos para cada pixel
de 0,40° (Tabelas 3 e 4) tendem a superestimar os valores de LAl e FAPAR em relacédo
aos valores observados em campo. Com a média dos erros relativos obtidos para esses
valores obteve-se o fator de calibracdo para o produto de assimilacdo de LAl e FAPAR.
O fator de calibracéo, igual a diferenca entre a unidade e o erro médio, € igual a 0,7711

para o LAl e 0,9318 para o FAPAR.
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Figura 17. Série temporal de FAPAR obtida a partir do MOD15A2 para o sitio KM67
em 2002.
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Figura 18. Série temporal de LAI obtida a partir do MOD15A2 para o sitio KM67 em

2004.
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Figura 19. Série temporal de FAPAR obtida a partir do MOD15A2 para o sitio SINOP
em 2001.
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Figura 20. Serie temporal de LAI obtida a partir do MOD15A2 para o sitio SINOP em
2001.
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Figura 21. Série temporal de FAPAR obtida a partir do MOD15A2 para o sitio SINOP
em 2002.
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Figura 22. Serie temporal de LAI obtida a partir do MOD15A2 para o sitio SINOP em
2002.
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FAPAR - SINOP - 2003
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Figura 23. Série temporal de FAPAR obtida a partir do MOD15A2 para o sitio SINOP
em 2003.
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Figura 24. FAPAR médio mensal observado para o sitio KM67 em 2002,
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Figura 25. LAl médio mensal observado para o sitio KM67 em 2004.
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Figura 26. FAPAR médio mensal observado para o sitio SINOP em 2001.
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Figura 27. LAl médio mensal observado para o sitio SINOP em 2001.
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Figura 28. FAPAR médio mensal observado para o sitio SINOP em 2002.
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Figura 29. LAl médio mensal observado para o sitio SINOP em 2002.
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Figura 30. FAPAR médio mensal observado para o sitio SINOP em 2003.
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Tabela 3. Valores médios anuais de LAl com desvio padrdo, erro relativo e fator de

calibracéo para o produto de LAI assimilado.

Sitio Ano LAI LAl MODIS | Erro LAl MODIS |Erro|
Observado Max. de 0,40° Assimilado (%)
(0]
(m?m?) (m?m?) (m?m?)
KM67 2004 5,07+0,14 6,72+0,06 | 0,3254 5,18+0,05 2,17
SINOP 2001 5,42+0,16 6,64+0,32 | 0,2251 5,12+0,24 5,54
SINOP 2002 5,87+0,41 6,67+£0,33 | 0,1363 5,14+0,26 12,44
Fator de Calibracéo 0,7711

Tabela 4. Valores médios anuais de FAPAR com desvio padrao, erro relativo e fator de

calibracdo para o produto de FAPAR assimilado.

Sitio Ano FAPAR FAPAR MODIS | Erro FAPAR  MODIS | |Erro|
Observado | Max. de 0,40° Assimilado
(%)

KM67 2002 0,874+0,011 0,938+0,015 0,0732 0,874+0,014 0,00
SINOP 2001 0,877+0,008 0,936+0,020 0,0673 0,872+0,018 0,57
SINOP 2002 0,863+0,037 0,938+0,019 0,0869 0,874+0,018 1,27
SINOP 2003 0,883+0,028 0,923+0,042 0,0453 0,860+0,039 2,60
Fator de Calibracéo 0,9318
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O produto de assimilacdo de LAI e FAPAR usado na inicializacdo do algoritmo
RATE foi gerado pela aplicagdo dos fatores de calibracdo aos valores da série temporal
dos méximos valores de LAl e FAPAR para a grade 0,40° o resultado deste produto
pode ser verificado para os sitios SINOP e KM67 nas Figuras de 31 a 37. Os valores
médios anuais de LAl e FAPAR para os sitios SINOP e KM67 obtidos pelo produto de
assimilacdo apresentaram erros relativos, quando comparados com as médias anuais dos
valores observados, variando de uma subestimacdo de 12,44% até uma superestimacao
de 2,17% para o LAI e uma subestimacao de 2,60% até uma superestimacdo de 1,27%

para 0 FAPAR.

3.3. Produto de Assimilacao das Variaveis Meteoroldgicas

Com o produto de assimilacdo das variaveis meteoroldgicas obteve-se 0os campos
para Sin, Lin, Ta, ga, ua, P e Pa em uma grade de 0,40° para a América do Sul, com
intervalos de 6 em 6 horas, utilizados na inicializacdo do algoritmo RATE. Na Figura
38 sdo apresentados, como exemplo, resultados dos campos do produto de assimilacéo
das variaveis meteoroldgicas de Sin, Lin, Ta, ga, ua e P para o dia 01 de janeiro de 2004

as 12 h UTC.

3.4. Dados de NPP
3.4.1. Medidas de Campo

Para o sitio KM67 foram obtidos os valores dos incrementos médios de
biomassa para o0 ano de 2004 com suas respectivas alocacfes, apresentando uma relacédo
entre 0 incremento médio de biomassa das folhas (NPPf) e o incremento médio de
biomassa da madeira (NPPw) de 2,3693+1,5910 e uma relacdo entre o incremento

médio de biomassa das raizes (BNPP) e o incremento médio de biomassa acima do solo
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Figura 31. (a) Série temporal de FAPAR do MOD15A2 e de FAPAR assimilado; (b)
valores médios mensais de FAPAR observado e de FAPAR assimilado; para
0 sitio KM67 em 2002.
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Figura 32. (a) Seérie temporal de LAl do MOD15A2 e de LAI assimilado; (b) valores
médios mensais de LAI observado e de LAI assimilado; para o sitio KM67
em 2004.
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Figura 33. (a) Série temporal de FAPAR do MOD15A2 e de FAPAR assimilado; (b)
valores médios mensais de FAPAR observado e de FAPAR assimilado; para
0 sitio SINOP em 2001.
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Figura 34. (a) Seérie temporal de LAl do MOD15A2 e de LAI assimilado; (b) valores
médios mensais de LAI observado e de LAI assimilado; para o sitio SINOP
em 2001.
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Figura 35. (a) Série temporal de FAPAR do MOD15A2 e de FAPAR assimilado; (b)
valores médios mensais de FAPAR observado e de FAPAR assimilado; para
0 sitio SINOP em 2002.
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Figura 36. (a) Série temporal de LAl do MOD15A2 e de LAI assimilado; (b) valores
médios mensais de LAI observado e de LAI assimilado; para o sitio SINOP
em 2002.
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Figura 37. (a) Seérie temporal de FAPAR do MOD15A2 e de FAPAR assimilado; (b)
valores médios mensais de FAPAR observado e de FAPAR assimilado; para
0 sitio SINOP em 2003.
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Figura 38. Mapas com os Campos das variaveis meteoroldgicas de Sin, Lin, Ta, ga, ua e
P assimiladas para o dia 01 de janeiro de 2004 as 12 h UTC.
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(ANPP) de 0,7052+0,1046 (Tabela 5).

Os dois sitios que tiveram os incrementos de biomassa acompanhados ao longo
do ano, KM67 e BA712, apresentaram valores médios da NPP iguais a 1,055+0,214 kg
C/m? para o sitio KM67 no ano de 2004 e 1,366+0,095 kg C/m? para o sitio BA712 no
ano de 2006 (Tabela 6).

Os valores da NPP que foram obtidos a partir da estimativa anual da NPPw e dos
resultados de alocacdo média de biomassa para o sitio KM67 sdo apresentados na
Tabela 7 com a NPP estimada para o sitio KM67 de 1,230 kg C/m? no ano de 2001, para
0 sitio ZF-2 de 1,063 kg C/m? no ano de 2001 e 1,356 kg C/m? no ano de 2002, para o

sitio UFAC de 1,343 kg C/m? no ano de 2001 e 1,299 kg C/m? no ano de 2002.

3.4.2. Dados do MOD17A3

Os valores médios da NPP obtidos a partir do MOD17A3 para os sitios
pertencentes ao projeto LBA (KM67, ZF-2 e UFAC) e para o sitio de Mata Atlantica
(BA712) sdo apresentados na Tabela 8 com a NPP estimada para o sitio KM67 de
0,96620,150 kg C/m? no ano de 2001 e 0,582+0,121 kg C/m? no ano de 2004, para o
sitio ZF-2 de 1,019+0,124 kg C/m® no ano de 2001 e 1,093+0,138 kg C/m® no ano de
2002, para o sitio UFAC de 0,988+0,094 kg C/m? no ano de 2001 e 0,874+0,066 kg
C/m? no ano de 2002, para o sitio BA712 de 1,314+0,020 kg C/m? no ano de 2006.

Esses valores de NPP deixam evidente uma tendéncia do produto MOD17A3 em
subestimar os valores de NPP para os sitios de floresta tropical quando comparados com

os valores de NPP observados.
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Tabela 5. Valores médios e desvio padrdo da alocacdo de biomassa observada para o
sitio KM67 em 2004.

NPPw | NPPf | NPPcr | NPPfr | ANPP | BNPP | NPPf | BNPP

TNPP | TNPP | TNPP | TNPP | TNPP | TNPP | NPPw | ANPP
Meédia| 0,2062]0,3825] 0,0288] 0,3825] 0,5887] 0,4113] 2,3693] 0,7052
DP | 0,0872]0,0493] 0,0126{ 0,0493] 0,0380{ 0,0380] 1,5910] 0,1046

Onde TNPP é a NPP Total; NPPcr é a NPP das raizes grossas; e NPPfr ¢ a NPP das

raizes finas.

Tabela 6. Valores médios com desvio padrdo da NPP observada para o sitio KM67 em
2004 e para o sitio BA712 em 2006.
NPP Observada
Sitio [ Ano | (kg C m“ano™)

KM67 | 2004 1,055+0,214

BA712 | 2006 1,366+0,095
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Tabela 7. Valores da NPP observada para o sitio KM67 em 2001, para o sitio ZF-2 em
2001 e 2002, e para o sitio UFAC em 2001 e 2002.

NPP Observada
Sitio | Ano | (kg C m™ano™)
KM67 | 2001 1,230
ZF-2 | 2001 1,063
ZF-2 | 2002 1,356
UFAC | 2001 1,343
UFAC | 2002 1,299

Tabela 8. Valores médios da NPP com desvio padrdo obtidos a partir do MOD17A3
para o sitio KM67 em 2001 e 2004, para o sitio ZF-2 em 2001 e 2002, para o sitio
UFAC em 2001 e 2002, e para o sitio BA712 em 2006.

NPP MOD17A3

Sitio [ Ano | (kg C m“ano™)

KM67 | 2001 0,966+0,150

KMG67 | 2004 0,582+0,121

ZF-2 2001 1,019+0,124

ZF-2 2002 1,093+0,138

UFAC | 2001 0,988+0,094

UFAC | 2002 0,874+0,066

BA712 | 2006 1,314+0,020
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3.5. Calibragéo do Modelo SITE

O valor médio, o erro relativo e os coeficientes p, a e RMSE entre os dados
observados e simulados, para as simulacfes com parametros calibrados, para o Sitio
KM®67, sdo apresentados na Tabela 9.

Com o novo conjunto de parametros calibrados (Tabela 10), obteve-se o0s
resultados para os valores dos fluxos simulados de Rn com um erro relativo de 3,15%,
de PARi com um erro relativo de 3,89%, de H com um erro relativo de 3,73%, de LE
com um erro relativo de 2,79% e de NEE com um erro relativo de 5,79%. Os valores
dos fluxos de Rn, PARI, H, LE e NEE para o periodo de simulagéo apresentaram um
excelente ajuste, como pode ser visualizado nas Figuras 39 a 43, com os coeficientes de
ajuste p = 0,99, o = 0,98 e RMSE = 36,67 W m? para Rn; p = 1,00, o = 0,95 e
RMSE = 30,11 umol m? s para PARI; p = 0,79, a = 0,77 e RMSE = 42,99 W m™ para
H; p =072, o = 0,66 e RMSE = 96,36 W m™ para LE; p = 0,85, o = 0,70 e
RMSE = 2,53 kg C ha™ h™ para NEE.

As Figuras 44 a 46 apresentam os resultados dos coeficientes p, a e RMSE para
H, LE e NEE em fun¢&o dos pardmetros Vmax e m, considerando: os valores calibrados
para as taxas de respiracdo das raizes grossas, das raizes finas, dos galhos e troncos
iguais aos valores iniciais multiplicados por um fator de 3; e os valores fixos de
Cu=2,109x10°IJm?°C?e Cs=2,109 x 10* I m?°C™.

Os coeficientes p, o e RMSE para H (Figura 44) tendem a valores levemente
piores com 0 aumento de Vmax, com os melhores resultados para m = 7. Na Figura 45 é
possivel verificar que os coeficientes p e RMSE para LE tendem a valores levemente
piores com o0 aumento de Vmax, com os melhores resultados para m = 7, enquanto o
coeficiente a tende a valores levemente melhores com o aumento de Vmax e de m. Para
NEE (Figura 46), o coeficiente p apresenta valores levemente melhores com o aumento

de Vmax, sendo praticamente insensivel a variagdo de m; o coeficiente o tende a valores
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Tabela 9. Valores médios, erro relativo, p, a € RMSE entre os dados observados e
simulados, para as simulagdes com o conjunto de pardmetros calibrados para o Sitio
KM67. As unidades referem-se aos valores médios e RMSE, pois p e o Sao

adimensionais.

RN PARI H LE NEE
Wm? | (wmolm?s? | Wm? | (Wm? | (kgCha'h?)
Observado Meédio 136,66 363,36 35,38 126,04 1,21
Médio 132,36 349,21 36,70 129,56 -1,28
[Erro| (%) 3,15 3,89 3,73 279 5,79
Calibrado p 0,99 1,00 0,79 0,72 0,85
a 0,98 0,95 0,77 0,66 0,70
RMSE 36,67 30,11 42,99 96,36 2,53

Tabela 10. Parametros ndo calibrados (Iniciais) e parametros calibrados para o Sitio
KM67.

Vmax Cs Cu
(umol CO,; m?s™) m @m?°Cch | (@m?°Cch
Inicial 75.x 10° 10 | 1,254 x 10° | 1,254 x 10°
Calibrado 85.x 107 7 | 2,109 x 10° | 2,109 x 10°
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Figura 39 — Grafico cumulativo de (a) Rn; (b), (c), (d) e (e) graficos de Rn observado e
simulado, para periodos selecionados nos meses de agosto e dezembro de
2002 e marco e julho de 2003; para dados com u*>0,2 m.s* e & = 0,4, para
o0 Sitio KM67.
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Figura 40 — Gréafico cumulativo de (a) PARI; (b), (c), (d) e (e) graficos de PARI
observado e simulado, para periodos selecionados nos meses de agosto e
dezembro de 2002 e marco e julho de 2003; para dados com u* > 0,2 m.s™
e 5 =0,4, para o Sitio KM67.

67



(a) KM67 - H Cumulativo (MJ m'?)
1000
—H Obs
800 —HSim
600 +
400 +
200 +
0 == t t t t
19/06/02 19/09/02 19/12/02 19/03/03 19/06/03 19/09/03
® KM67 - H (W m™?) - AGO —Hsim (© KM67 - H (W m™2) - DEZ —Hsim
+ Hobs + H obs
400 400
300 300
200 +—* 200 L‘ A
£ &
100 100 ) 4 \
k! iy IREK
. NN, VR
et 4
-100 . : ; : -100 ‘ . . ! |
02/08/02 04/08/02 06/08/02 08/08/02 10/08/02 12/08/02 14/12/02 16/12/02 18/12/02 20/12/02 22/12/02 24/12/02

(d) KM67 - H (W m-2) - MAR —H sim (e) KM67 - H (W m’2) - JUL —Hsim
¢ H obs ¢ H obs

400 400
300 300
PI M — - 200 * .
- * - -
I ST I SN A s 100 | D B W
100 ok b 4 s ; A
| |
W ([ |.]‘ f %
-100 -100 +

26/03/03 28/03/03 30/03/03 01/04/03 03/04/03 05/04/03 08/07/03 10/07/03 12/07/03 14/07/03 16/07/03 18/07/03

Figura 41 — Gréfico cumulativo de (a) H; (b), (c), (d) e (e) gréaficos de H observado e
simulado, para periodos selecionados nos meses de agosto e dezembro de
2002 e marco e julho de 2003; para dados com u*>0,2 m.s* e & = 0,4, para
o0 Sitio KM67.
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Figura 42 — Gréafico cumulativo de (a) LE; (b), (c), (d) e (e) graficos de LE observado e
simulado, para periodos selecionados nos meses de agosto e dezembro de
2002 e marco e julho de 2003; para dados com u*>0,2 m.s* e & = 0,4, para
o0 Sitio KM67.
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Figura 43 — Grafico cumulativo de (a) NEE Total e (b) NEE Diurno; (c), (d), (e) e (f)
gréficos de NEE observado e simulado, para periodos selecionados nos
meses de agosto e dezembro de 2002 e marco e julho de 2003; para dados

comu*>0,2m.s* e d=0,4, para o Sitio KM67.
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Figura 44. Grafico de (a) p, (b) o e (c) RMSE para H no Sitio KM67 em fungdo de

Vméx e m, para dados com u*>0,2 m.s* e § = 0,4.
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Figura 45. Gréfico de (a) p, (b) oo e (c) RMSE para LE no Sitio KM67 em funcéo de

Vméx e m, para dados com u*>0,2 m.s* e § = 0,4.
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Figura 46. Gréfico de (a) p, (b) o e (c) RMSE para NEE no Sitio KM67 em funcdo de

Vmax e m, para dados com u*>0,2 m.s* e & = 0,4.
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consideravelmente melhores com o aumento de Vmax, sendo pouco sensivel a variagdo
de m; e o coeficiente RMSE tende a valores pouco melhores com o aumento de Vmax,
tendo um melhor ajuste para os valores entrono de Vmax = 100 umol CO, m? s e
m=7.

A partir desses resultados pode-se constatar que o valor de
Vméx = 85 umol CO, m? s produziu um melhor ajuste para a NPP com um erro
relativo de 0,57% entre o valor simulado e o valor observado para 2004 (Tabela 11), e
um erro relativo de 0,59% e RMSE = 0,17 para o LAI entre os valores simulados e 0s

valores observados para 2004 (Figura 47 e Tabela 17).
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Tabela 11. NPP observada, NPP Simulada pelo SITE e erro relativo para o Sitio KM67

em 2004.
NPP Observada NPP SITE
Sitio [ Ano | (kg C m?ano™) | (kg C m?ano™) [Erro| (%)
KM67 | 2004 1,055 1,049 0,57
LAl - KM67 - 2004
6,50
610
£ 570
£
: 5’30 —w
g
—— o —¢
4,90 ~
4,50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més
—— LAl Observado —8—LAISITE

Figura 47. LAI observado e LAI Simulado pelo SITE para o Sitio KM67 em 2004.
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3.6. Quantificacao do Erro para os Sitios KM67 e BA712

A quantificacdo do erro introduzido nas estimativas ao se usar variaveis
meteoroldgicas assimiladas, ao invés de variaveis coletadas localmente, foi avaliada nos
sitios KM67 e BA712. Primeiramente foram avaliados os valores médios das variaveis
meteoroldgicas de Ta, ga, ua, Sin, Lin e P, e os coeficientes RMSE e erro relativo entre
os valores das variaveis meteorologicas assimiladas a partir dos dados de re-andlise do
NCEP/NCAR e os valores das variaveis observadas para os sitios KM67 e BA712
(Tabelas 12 e 13). As Figuras 48 a 59 apresentam os graficos de comparagdo entre estes
valores para o periodo de 2002 a 2004 no sitio KM67 e para 0 ano de 2006 no sitio
BAT712.

Os valores das variaveis meteoroldgicas Ta, ga, ua e Lin assimiladas a partir da
re-analise do NCEP apresentaram bons resultados quando comparados com os valores
observados para um mesmo periodo no sitio KM67, com um erro relativo de 0,09% e
RMSE igual a 1,71 K para Ta; um erro relativo de 5,36% e RMSE igual a 0,0021 kg/kg
para ga; um erro relativo de 6,18% e RMSE igual a 1,54 m/s para ua; um erro relativo
de 8,86% e RMSE igual a 50,13 W m™ para Lin. Para o sitio BA712, considerando as
mesmas variaveis, apenas ua apresentou valores extremamente superestimados para o
ano de 2006 com um erro relativo de 150,25% e RMSE igual a 3,72 m/s.

O grande erro relativo apresentado para ua no sitio BA712 com um valor médio
para ua assimilado a partir de dados de re-analise do NCEP igual a 4,93+2,08 m/s para o
ano de 2006 estd associado a uma influéncia de brisas maritimas sobre os dados de
velocidade do vento devido a proximidade do sitio BA712 do litoral Baiano (Figura 9) e
ao tamanho da célula de 2,5° dos dados originais de re-analise que geraram os dados

assimilados de ua, diferente das condi¢des encontradas para o sitio KM67.
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Tabela 12. Valores médios com desvio padrdo das variaveis meteorolégicas de Ta, ga,
ua, Sin, Lin e P, e os coeficientes RMSE, erro relativo e coeficiente de variagao entre 0s

valores das variaveis assimiladas a partir dos dados de re-analise do NCEP e os valores

das variaveis observadas para o sitio KM67 no periodo de 2004 a 2006.

Variavel | Unidade | Observada NCEP RMSE |Erro| (%)
Ta K 298,16+1,59 297,88+1,52 1,71 0,09
Qa kag/kg 0,0168+0,0017 | 0,0177+0,0013 | 0,0021 5,36
Ua m/s 2,59+1,09 2,43+1,15 1,54 6,18
Sin w/m? 295,17+220,27 | 347,75£171,41 | 129,97 17,81
Lin w/m? 449,82+31,59 | 409,98+10,36 | 50,13 8,86
P mm/h 0,18+1,46 0,29+0,29 1,48 61,11

Tabela 13. Valores médios com desvio padrdo das variaveis meteoroldgicas de Ta, ga,
ua, Sin, Lin e P, e os coeficientes RMSE, erro relativo e coeficiente de variacdo entre 0s
valores das varidveis assimiladas a partir dos dados de re-analise do NCEP e os valores
das variaveis observadas para o sitio BA712 no de 2006.

Variavel | Unidade | Observada NCEP RMSE |Erro| (%)
Ta K 296,31+3,32 [ 296,57+2,33 1,94 0,09
Qa ka/kg 0,0159+0,0033 | 0,0148+0,0020 | 0,0032 6,92
Ua m/s 1,97+1,08 4,93+2,08 3,72 150,25
Sin W/m? 345,12+293,81 | 406,71+201,40 | 207,46 17,85
Lin W/m? 404,36+£15,81 | 386,91+19,32 | 24,62 4,32
P mm/h 0,17+1,27 0,11+0,20 1,25 35,29
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Figura 48. (a) Grafico da relagdo entre Ta observado e Ta assimilado do NCEP; (b)
grafico da série temporal de Ta observado e Ta assimilado do NCEP; e valores médios,
RMSE e erro relativo entre os valores observados e assimilados para o periodo de 2002
a 2004 no Sitio KM67.

78



a : -
(@) Umidade Especifica do Ar
(kg/kg)
0,0260
0,0240 -
0,0220 -
0,0200 P aapadeniadak G
a > et 38 s
30,0180 {i-%% S -
< % e T N
0,0160 - %3 B :
o «, : \. o » %
001201 = Te AT RS
0,0100 T T T T T T T
0,0100 0,0120 0,0140 0,0160 0,0180 0,0200 0,0220 0,0240 0,0260
KM67
b : -
() Umidade Especifica do Ar
(kg/kg)
0,0300
0,0250
0,0200
S 0,0150
0,0100 AL
0,0050
0,0000 T T T T T T T T T
[aN] N N N ™ ™ (90} < < <
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N
3 B @ Q 3 @ N 3 o S
o o o = o o i o o =
= = > N @ 3 R > o @
o o N N N N N N i —
— KM67 - NCEP

Figura 49. (a) Gréafico da relacdo entre ga observado e ga assimilado do NCEP; (b)
gréfico da série temporal de ga observado e ga assimilado do NCEP; e valores médios,
RMSE e erro relativo entre os valores observados e assimilados para o periodo de 2002
a 2004 no Sitio KM67.
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Figura 50. (a) Grafico da relacdo entre ua observado e ua assimilado do NCEP; (b)
grafico da série temporal de ua observado e ua assimilado do NCEP; e valores médios,
RMSE e erro relativo entre os valores observados e assimilados para o periodo de 2002
a 2004 no Sitio KM67.
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Figura 51. (a) Grafico cumulativo de Sin observado e Sin assimilado do NCEP; (b)
grafico da série temporal de Sin observado e Sin assimilado do NCEP; e valores
médios, RMSE e erro relativo entre os valores observados e assimilados para o periodo
de 2002 a 2004 no Sitio KM67.
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Figura 52. (a) Grafico cumulativo de Lin observado e Lin assimilado do NCEP; (b)
grafico da série temporal de Lin observado e Lin assimilado do NCEP; e valores
médios, RMSE e erro relativo entre os valores observados e assimilados para o periodo
de 2002 a 2004 no Sitio KM67.
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Figura 53. (a) Grafico cumulativo de P observado e P assimilado do NCEP; (b) grafico
da série temporal de P observado e P assimilado do NCEP; e valores médios, RMSE e
erro relativo entre os valores observados e assimilados para o periodo de 2002 a 2004
no Sitio KM67.
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Figura 54. (a) Grafico da relacdo entre Ta observado e Ta assimilado do NCEP; (b)
gréafico da série temporal de Ta observado e Ta assimilado do NCEP; e valores médios,
RMSE e erro relativo entre os valores observados e assimilados para o ano de 2006 no
Sitio BA712.
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Figura 55. (a) Gréafico da relacdo entre ga observado e ga assimilado do NCEP; (b)
gréfico da série temporal de ga observado e ga assimilado do NCEP; e valores médios,
RMSE e erro relativo entre os valores observados e assimilados para o ano de 2006 no
Sitio BA712.
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Figura 56. (a) Grafico da relacdo entre ua observado e ua assimilado do NCEP; (b)
grafico da série temporal de ua observado e ua assimilado do NCEP; e valores médios,
RMSE e erro relativo entre os valores observados e assimilados para o ano de 2006 no
Sitio BA712.
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Figura 57. (a) Grafico cumulativo de Sin observado e Sin assimilado do NCEP; (b)
grafico da série temporal de Sin observado e Sin assimilado do NCEP; e valores
médios, RMSE e erro relativo entre os valores observados e assimilados para o0 ano de
2006 no Sitio BA712.

87



a N
(2) Radiacdo de Ondas Longas Acumulada
(MJI/m?)
14000
12000 /_
10000
< 8000
- 6000
4000 -
2000 e
0 T T T T T T T
O (] O (] (] (] (] (o] N~
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
N N N N N N N N N
= N S Irs) = > [=) [ N
e 4 e e 9 9 o o 9
— o — - o [ee] [e0] N~ Lo
o N —l ™ N o N - o
——BA712 —— NCEP
b N
(b) Radiacdo de Ondas Longas
(W/m?)
500
450
c
5 400
350
300 T T T T T T T
(o] O (] (o] O (] (o] (o] N~
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
N AN AN N AN N N N AN
3 S 3 B = > 3 Q S
L e e e 9 2 o o e
— o — — o [} [0} M~ Lo
o N i ™ N o N — o
—BA712 - NCEP

Figura 58. (a) Grafico cumulativo de Lin observado e Lin assimilado do NCEP; (b)
grafico da série temporal de Lin observado e Lin assimilado do NCEP; e valores
médios, RMSE e erro relativo entre os valores observados e assimilados para o0 ano de
2006 no Sitio BA712.
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Figura 59. (a) Grafico cumulativo de P observado e P assimilado do NCEP; (b) grafico
da série temporal de P observado e P assimilado do NCEP; e valores médios, RMSE e
erro relativo entre os valores observados e assimilados para o ano de 2006 no Sitio
BAT712.
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Com relagdo aos valores de Sin assimilados a partir da re-analise do NCEP,
verificou-se que esses valores apresentavam uma superestimativa com um erro
aproximado de 18% para os dois sitios analisados.

Os dados de P do produto assimilado a partir da re-andlise do NCEP néo
conseguiram descrever as condicBes de precipitacdo caracteristicas dos sitios avaliados,
apresentando valores de precipitacdo subestimados que ocorrem durante todo o periodo,
o suficiente para produzir, ao longo dos periodos analisados, uma precipitacdo
acumulada superestimada com o erro de 61,11% para o sitio KM67 e uma precipitacéo
acumulada subestimada com um erro de 35,29% para o sitio BA712.

Com a simulac¢do do modelo SITE usando os dados meteorolégicos assimilados
a partir dos dados de re-anélise do NCEP para o sitio KM67 foi possivel quantificar o
erro introduzido nas simulacdes, quando esses dados foram usados ao invés dos dados
coletados localmente, para os resultados dos fluxos de Rn, PARI, H, LE e NEE (Tabela
14), e para os resultados de NPP (Tabela 15) e LAI (Figura 60 e Tabela 17) para os
periodos avaliados na calibragdo do modelo.

Embora os valores médios para os fluxos Rn, PARI, H, LE e NEE ndo tenham
apresentado uma alteracdo consideravel em seus resultados, a simulagdo do modelo
SITE usando os dados assimilados de re-analise do NCEP produziu um ajuste muito
menor para os coeficientes de calibragdo p = 0,36, o = 0,22 e RMSE = 130,41 W m™ de
LE, que se justifica pelos valores superestimados da precipitacdo e da radiacdo solar
incidente usados nesta simulagdo. Com esses dados, os coeficientes de calibracdo
p=083, a = 0,74 e RMSE = 12159 W m™ para Rn, e p = 0,85, a = 0,71 e
RMSE = 265,18 umol m? s™ para PARi apresentaram um ajuste consideravelmente
menor em seus coeficientes de calibragdo, enquanto que p = 0,80, a = 0,81 e
RMSE =42 79 W m2 paraH e p = 0,79, o. = 0,64 e RMSE = 2,95 kg C ha h™ para

NEE sofreram pequenas alteragdes.
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Tabela 14. Valores médios, erro relativo, p, a e RMSE entre os dados observados e
simulados, para a simulacdo com os dados assimilados da re-analise do NCEP para o
Sitio KM67. As unidades referem-se aos valores médios e RMSE, pois p e a sdo

adimensionais.

RN PARI H LE NEE
Wm? | (wmolm?s™ | wm? | (Wm? | (kgCha'h?)
Observado Medio 136,66 363,36 35,38 126,04 1,21
Medio 130,44 365,24 37,27 109,58 -1,32
|Erro| (%) 455 0,52 5,34 13,06 9,09
Dados de
Re-analise p 0,83 0,85 0,80 0,36 0,79
do NCEP
a 0,74 0,71 0,81 0,22 0,64
RMSE 121,59 265,18 42,79 130,41 2,95

Tabela 15. NPP observada, NPP Simulada pelo SITE com dados da estacdo
meteoroldgica e NPP Simulada pelo SITE com dados assimilados da re-analise do
NCEP, e os erros relativos para o Sitio KM67 em 2004.

NPP Observada NPP SITEEstaczo NPP SITEncep

Sitio | Ano | (kgCm?ano®) | (kgCm™ano™) |Err0| (kg C m?ano™) |Erro|
(%) (%)

KM67 | 2004 1,055 1,049 | 0,57 1,252 | 18,67
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Figura 60. LAl observado, LAl simulado pelo SITE com dados da estacdo
meteoroldgica e LAI simulado pelo SITE com dados assimilados da re-analise do
NCEP; e seus valores médios anuais, RMSE e erros relativos percentuais para o Sitio
KM67 em 2004.

92



Os valores de NPP e LAI passaram a ser superestimados em 18,67% para a NPP
e 17,16% para o LAI com a inclusdo dos dados meteoroldgicos assimilados, valores
aproximadamente iguais ao erro introduzido pelos dados assimilados de radiagéo solar

incidente.

3.7. Validacéo do Algoritmo RATE e Comparacdo com o0 MOD17A3

Com a simulacdo do algoritmo RATE para os sitios KM67, ZF-2, UFAC e
BA712 pode-se validar os seus resultados de NPP com os valores observados e
compara-los com os resultados do MOD17A3, conforme o apresentado na Tabela 16.

Para os sitios de Floresta Amazonica o algoritmo RATE apresentou resultados
de NPP consideravelmente melhores que o produto MOD17A3 com o erro relativo
superestimando a NPP em 8,78% no ano de 2001 e 18,96% no ano de 2004 para o sitio
KM67, enquanto que para 0 mesmo sitio a NPP estimada pelo MOD17A3 apresentou
uma subestimativa de 21,46% no ano de 2001 e 44,83% no ano de 2004. O sitio ZF-2
apresentou a Unica excecdo para os valores de NPP no ano de 2001, quando o produto
MOD17A3 apresentou uma subestimativa de 4,14% contra uma superestimativa de
15,33% para o algoritmo RATE, enquanto que para o ano 2002 nesse sitio o algoritmo
RATE apresentou uma subestimativa de 8,78% contra 19,39% de subestimativa para o
produto MOD17A3. O sitio UFAC foi o sitio no qual o algoritmo RATE apresentou 0s
melhores resultados para a NPP com uma pequena subestimativa de 2,68% no ano 2001
e 3,39% no ano 2002 contra uma grande subestimativa de 26,43% no ano de 2001 e
32,72% no ano de 2002 para o produto MOD17A3.

Para o sitio de Mata Atlantica os resultados de NPP apresentaram valores
semelhantes tanto para o algoritmo RATE quanto para 0 MOD17A3 com uma pequena
subestimativa de 4,47% para o algoritmo RATE e 3,81% para 0 MOD17A3. Esses

resultados podem ser visualizados na Figura 61.
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Tabela 16. Resultados da NPP e os erros relativos para os Sitios KM67, ZF-2, UFAC e BA712.

NPP NPP MOD17A3 NPP RATE NPP SITEncep NPP  SITEEstacio
Observada
Sitio | Ano | (kgCm?“ano™) | (kgCm~ano™) Erro] | (kgC m~?ano™) |Errg| | (kaC m~?ano™) |Erro| | (kaC m?ano™) |Errq
(%) (%) (%) (%)
KM67 | 2001 1,230 0,966 | 21,46 1,338 8,78
KM67 | 2004 1,055 0,582 | 44,83 1,255 | 18,96 1,252 | 18,67 1,049 0,57
ZF-2 2001 1,063 1,019 4,14 1,226 | 15,33
ZF-2 2002 1,356 1,093 | 19,39 1,237 8,78
UFAC | 2001 1,343 0,988 | 26,43 1,307 2,68
UFAC | 2002 1,299 0,874 | 32,72 1,255 3,39
BA712 | 2006 1,366 1,314 3,81 1,305 4,47 1,355 0,81 1,214 | 11,13
Média 1,245 0,977 | 21,53 1,275 2,41 1,303 7,69 1,131 6,53

94




[0 MOD17A3 m Observado O RATE |

ZF-2 KM67
2,0 2,0
18 1,8
~ 16 ~ 16
£ 14 £ 14
G 12 S 12
> 10 1 > 10
< 08 = 08
S 06 1 a 06 1+
0.4 Z 04 1+
0,2 0,2 +—
0,0 ‘ 0,0 ‘
2001 2002 2001 2004
Ano Ano
0O MOD17A3 B Observado O RATE OMOD17A3 B Observado O RATE @ SITE_Estag&o B SITE_NCEP|
UFAC BA712
20 2,0
18 18
«— 16 «— 16
E 14 E 14
o 121 o 12
o 10 o 1,0
< 08+ < 08
o o
a 06 +— a 06
Z 04 +— Z 04
02 +— 02
0,0 ‘ 0,0
2001 2002 2006
Ano Ano

l[] MOD17A3 B Observado O RATE @ SITE_Estacdo B SITE_NCEP

Figura 61. Valores de NPP para os sitios ZF-2, KM67, UFAC e BA712.
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Quando sdo analisados os resultados médios para todos os sitios, o algoritmo
RATE apresenta um resultado incomparavelmente melhor que o produto MOD17A3
com um erro relativo de 2,41% contra 21,53% do produto MOD17A3.

Com os resultados de LAI para o sitio KM67 no ano de 2004 foi possivel avaliar

0 comportamento do LAI gerado pelo algoritmo RATE (Figura 62) e quantificar o erro
em relagcdo ao observado em campo (Tabela 17). O LAI gerado pelo algoritmo RATE
apresentou um erro relativo de 13,81% para o valor médio anual, sendo esse erro menor
que o apresentado pela simulacdo do SITE com dados assimilados da re-anélise do
NCEP. A reducéo no valor do erro relativo para o valor médio anual de LAI gerado pelo
algoritmo RATE est4 associado a um melhor ajuste do perfil médio mensal do LAI
introduzido no algoritmo RATE pelo produto de assimilagéo de LAI.
Foi avaliado, também, o resultado do comportamento da LUE gerado pelo algoritmo
RATE (Figura 63) e quantificado o erro em relagdo ao observado em campo para o sitio
KM67 em 2004 (Tabela 18). O LUE gerado pelo algoritmo de NPP do MODIS
apresentou uma subestimativa de 24,68% com um perfil médio diario constante,
enquanto que o perfil médio diario da LUE observado em campo para 0 mesmo periodo
apresentou uma amplitude de oscilacdo de aproximadamente 1,2 g C/MJ com um valor
médio anual de 1,54+0,24 g C/MJ e uma sazonalidade bem definida ao longo do ano
com 0s maiores valores de LUE ocorrendo para o periodo de maior incidéncia de
precipitacdo, isto &, maior cobertura de nuvens e conseqlientemente maior incidéncia de
radiacdo solar difusa.

Segundo Gower et al. (1999), os valores de LUE mais altos sob condi¢fes de
cobertura de nuvens surgem porque a radiagdo é distribuida de forma mais uniforme em
cima de todas as folhas na cobertura das arvores, ao invés de saturar apenas algumas
folhas quando sdo iluminadas de forma direta pela radiacdo solar enquanto que as outras

folhas estdo do outro lado na parte sombreada das coberturas das arvores.
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Figura 62. LAI observado, LAI assimilado do MOD15A2, LAI simulado pelo SITE
com dados da estacdo meteoroldgica, LAI simulado pelo SITE com dados assimilados
da re-analise do NCEP e LAI simulado pelo RATE para o Sitio KM67 em 2004.

Tabela 17 — Valores médios com desvio padrdo, RMSE e erro relativo entre os dados
observados e estimados de LAI pelo produto assimilado do MOD15A2, pelo SITE com
dados da estacdo meteoroldgica, pelo SITE com dados assimilados da re-analise do
NCEP e pelo RATE para 0 km67 em 2004.

LAI LAI LAI LAI LA

Observado | MOD15A2imiiado | SITEesacso | SITEncer | RATE
Média 5,07+0,14 5184005 5104012 5940,11]5,77+0,09
RMSE 0,18 0,17 0,89 0,72
|Erro| (%) 2,17 0,59 17,16 13,81
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Figura 63. LUE observada, LUE estimada pelo algoritmo de NPP do MODIS
(MOD17A3), LUE simulada pelo SITE com dados da estacdo meteoroldgica, LUE
simulada pelo SITE com dados assimilados da re-analise do NCEP e LUE simulada
pelo RATE para o Sitio KM67 em 2004.

Tabela 18 — Valores médios com desvio padrdao, RMSE e erro relativo entre os dados
observados e estimados de LUE pelo produto MOD17A3, pelo SITE com dados da
estacdo meteoroldgica, pelo SITE com dados assimilados da re-analise do NCEP e pelo
RATE para 0 KM67 em 2004.

LUEobservada | LUEMoD17A3 | LUESITE-Estacao | LUEsiTE-NCEP | LUERATE
@C/MI)  |@C/MI)  |@C/MI)  |@CIMI) | (g CIMI)
Média 1,54+0,24 1,16+0,00 2,10+0,21 2,01+0,15|2,00+0,15
RMSE 0,45 0,58 0,53 0, 52
|Erro| (%) 24,68 36,36 30,52 29,87
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O perfil médio diério da LUE simulado pelo modelo SITE com dados da estacdo
meteoroldgica, pelo modelo SITE com dados assimilados da re-anélise do NCEP e pelo
algoritmo RATE descreveram um padréo similar ao apresentado pelo perfil observado
em campo, apresentando uma superestimativa comum as trés simulagdes, com um erro
relativo para as médias anuais da ordem de 30%. Como estas estimativas apresentam

um padrdo comum, elas diferem do padréo observado apenas por um fator de ajuste.

3.8. Estudo de Caso

Com a simulacéo do algoritmo RATE para o periodo de 26 de fevereiro de 2000
até 31 de dezembro de 2006, pode-se avaliar uma série temporal de NPP gerada pelo
algoritmo para a floresta tropical da América do Sul (Figura 64) e para os sitios
experimentais onde foram feitas as medidas de NPP (Figuras 65 a 68) e compara-las
com a série temporal gerada pelo MOD17A3.

O algoritmo RATE descreveu um perfil para a NPP média do ecossistema de
Floresta Tropical da América do Sul com os seus valores oscilando préximos do valor
da média observada para todo o periodo de 1,245 kg C m™ ano™ (Tabela 16), enquanto
que os valores gerados pelo MOD17A3 foram muito inferiores a essa média,
apresentando valores acentuadamente subestimados para os anos de 2004 e 2005
(Figura 64) evidenciando uma provavel influéncia dos efeitos da grande seca na
Amazonia durante ano de 2005 nos resultados do algoritmo do MODIS (MOD17A3),
efeitos que ndo foram sentidos pela floresta (SALESKA et al., 2007).

SALESKA et al. (2007), em um estudo com dados de indice de vegetacdo
melhorado (EVI) obtidos a partir de dados do sensor MODIS usado para avaliar as
variacOes na fotossintese da cobertura da floresta Amazonica (XIAO et al., 2005)
durante a grande seca de 2005, observaram um significante incremento na fotossintese

da cobertura da Floresta (p <0,0001) e ndo um declinio, sugerindo que a Floresta

99



NPP MEDIA ANUAL PARA FLORESTAS TROPICAIS DA
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Figura 64. Série temporal de NPP média anual gerada pelo MOD17A3 e pelo algoritmo
RATE para as Florestas tropicais do América do Sul; e o valor médio observado para

todo o periodo.
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Figura 65. Série temporal de NPP gerada pelo MOD17A3 e pelo algoritmo RATE para

o sitio ZF-2, e os valores observados.
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Figura 66. Série temporal de NPP gerada pelo MOD17A3 e pelo algoritmo RATE para

o sitio KM67, e os valores observados.

101



NPP SITIO UFAC

1,500

1,300 e S—

1,100 /.
E 0,900 —
) \‘\‘\
2 0700
& 0,500
Z

0,300 /.

0,100 -

-0,100 T T T T T T

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Ano
|+~ MOD17A3 = RATE a Observado|

Figura 67. Série temporal de NPP gerada pelo MOD17A3 e pelo algoritmo RATE para

o sitio UFAC, e os valores observados.
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Figura 68. Série temporal de NPP gerada pelo MOD17A3 e pelo algoritmo RATE para

o sitio BA712, e os valores observados.
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Amazonica possa ser menos vulneravel a anomalias climaticas de curto prazo que
muitos modelos de ecossistema assumem.

Para os sitios de Floresta Amazénica ZF-2, KM67 e UFAC (Figuras 65 a 67) as
séries temporais gerados pelo algoritmo RATE e pelo MOD17A3 apresentaram padrfes
semelhantes aos da média do ecossistema de Floresta Tropical da América do Sul, com
0 mesmo padrdo de subestimacdo para a serie gerada pelo MOD17A3. Ja para o sitio de
Mata Atlantica (Figura 68), o algoritmo RATE gerou uma série de NPP com um perfil
similar ao gerado pelo MOD17A3 com os valores oscilando entorno do valor médio
observado de 1,366+0,095 kg C/m? para o ano de 2006.

As Figuras 69 a 74 apresentam os mapas do resultado final do produto de NPP
gerado pelo Algoritmo RATE juntamente com os mapas do produto MOD17A3 para 0
periodo de 2001 a 2006, para se visualizar as diferencas apresentadas entre o0s dois

produtos em uma grade de 0,40° para a América do Sul.
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Figura 69. Mapa da NPP gerada pelo algoritmo RATE e pelo MOD17A3 para 2001.
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Figura 70. Mapa da NPP gerada pelo algoritmo RATE e pelo MOD17A3 para 2002.
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Figura 71. Mapa da NPP gerada pelo algoritmo RATE e pelo MOD17A3 para 2003.
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Figura 72. Mapa da NPP gerada pelo algoritmo RATE e pelo MOD17A3 para 2004.

107



NPP - RATE - Grade de 0,40 graus - 2005

15°N

00

15°8

30°8

45°8

60°S T T T T
90°wW 75°W 60°W 45°W 30°W

NPP - MOD17A3 - Grade de 0,40 graus - 2005

15°N

00

15°S

30°8

45°8

60°S I I I I
90°W  75°W  60°W  45°W  30°W

-0.2-0.050.1 025 0.4 0.55 0.7 085 1 1,15 1.3 145 1.6 1.75

NPP (kg C m-2)

Figura 73. Mapa da NPP gerada pelo algoritmo RATE e pelo MOD17A3 para 2005.
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NPP - RATE - Grade de 0,40 graus - 2008
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Figura 74. Mapa da NPP gerada pelo algoritmo RATE e pelo MOD17A3 para 2006.
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4. CONCLUSOES

Um algoritmo regional foi desenvolvido para quantificar, de forma automaética, a
taxa de fixacdo de carbono (NPP) pelos ecossistemas de Florestas Tropicais da América
do Sul. Seu desenvolvimento baseou-se em sensoriamento remoto com dados dos
produtos de cobertura do solo, LAl e FAPAR do sensor MODIS (MOD12Q1 e
MOD15A2), dados meteoroldgicos assimilados da re-andlise do NCEP/NCAR e no
modelo de dindmica de vegetacdo SITE. Esse algoritmo, denominado RATE, é capaz de
produzir estimativas temporais e espaciais da taxa de fixacdo de carbono, de 8 em 8
dias, com 0,40 graus de resolucéo espacial.

O produto de assimilacdo do LAI e da FAPAR desenvolvido a partir dos dados
do MOD15A2 para ser utilizado no algoritmo RATE, apresentou resultados adequados
para os valores de LAl e FAPAR quando comparados com valores observados, gerando
um banco de dados para a Floresta Amazonica superior ao produto original MOD15A2.
Embora esse produto de assimilacdo do LAI e da FAPAR, com uma resolucdo temporal
de 8 dias, possa ainda ser melhor ajustado a medida que novos valores de LAI e
FAPAR observados em campo sejam obtidos para um maior numero de sitios

experimentais.
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Quanto ao produto de assimilacdo de dados meteoroldgicos gerados a partir dos
dados de re-analise do NCEP/NCAR, utilizados na inicializacdo do algoritmo RATE,
pode-se verificar a clara necessidade da utilizacgdo de um banco de dados
meteoroldgicos que melhor represente os valores de Radiacdo Solar e Precipitacdo para
a América do Sul, dados essenciais para a estimativa de NPP.

Para os sitios na Floresta Amazonica, o Algoritmo RATE apresentou valores de
NPP préximos aos valores observados, com taxas de fixacdo de carbono superiores as
estimadas pelo produto de NPP do MOD17A3. Os resultados do MOD17A3
apresentaram, de modo geral, uma subestimativa em seus valores, com uma evidente
anomalia para 0s anos de 2004 e 2005.

Para o sitio de Mata Atlantica, o Algoritmo RATE apresentou valores de NPP
préximos aos estimados pelo MOD17A3. Ambos os produtos apresentaram uma
pequena subestimatima nos valores estimados em relacdo ao valor observado em campo
entorno de 4%.

Concluindo, o Algoritmo RATE demonstrou ser confiavel para a estimativa da
taxa de fixacdo de carbono pelas Florestas Tropicais para as condi¢Ges especificas da
América do Sul, com um erro médio de 2,41%.

Finalmente, é possivel identificar uma série de trabalhos complementares para
realizacéo futura:

(@) A aquisicdo de dados de LAI, FAPAR e NPP para um maior nimero de sitios de
Floresta Tropical georreferenciados representativos da America do Sul ou
implementacdo desses sitios para acompanhamento futuro.

(b) A implementacdo de um banco de dados meteoroldgicos que melhor represente
as condicOes especificas da Ameérica do Sul, principalmente para os dados de

radiacdo solar incidente e precipitagao.
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(c) A implementacdo do algoritmo RATE de forma operacional, com

funcionamento automatico, e disponibilizacdo do produto online na internet.
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