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Abstract. The fraction of absorbed photosynthetically active radiation (fAPAR) by vegetation is an important 
variable in modeling biosphere-atmosphere interaction, for example, to estimate carbon assimilation by 
vegetation. This determination from surface measurements is limited to extremely small areas. The use of remote 
sensing techniques on board artificial satellites represents an important alternative for obtaining such a fraction 
on a global scale and long term. However, because of it, satellite procurement be made indirectly, based on 
models of vegetation, radiative transfer algorithms and mainly due to the influence of atmospheric transmission 
of solar radiation at the top of the atmosphere to the surface and vice versa, it is crucial validation from other 
techniques. This work is focused on the validation of fAPAR derived from measurements of the MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Radiometer) aboard the Terra and Aqua satellites from estimates made in 
comparison with the surface during two intensive field experiments conducted during the dry season of 2002 and 
2007 in the Biological Reserve Jaru, RO – Brazil. 
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1. Introdução 
Durante a estação de queimadas, grandes quantidades de partículas de aerossol são 

emitidas para a atmosfera na região amazônica [Andreae et al. (1988), Andreae  (1991), 
Artaxo et al. (1998), Yamasoe et al. (2000)]. Tais partículas interagem com a radiação solar, 
por processos de absorção e espalhamento, em particular na região visível que também 
compreende a região espectral fotossinteticamente ativa (PAR, entre 0,4 a 0,7µm) [Yamasoe 
et al. (2006)]. Ambos os processos reduzem a quantidade de radiação solar incidente em 
superfície disponível para a fotossíntese, enquanto que o espalhamento aumenta a fração da 
radiação solar na forma difusa, podendo aumentar a atividade fotossintética das plantas ao 
penetrar de forma mais eficiente dentro do dossel [Roderick et al. (2001), Gu et al. (2002), 
Niyogi, et al. (2004), Knohl e Baldocchi (2008), Mercado et al. (2009)]. A fração de radiação 
fotossinteticamente ativa absorvida (fAPAR) pela vegetação é uma medida do quanto as 
folhas expostas à radiação solar direta absorvem de radiação fotossinteticamente ativa, 
portanto expressa a capacidade de absorção de energia pela copa [Myneni et al. (2002), 
Fensholt et al. (2004)]. De acordo com Sellers et al. (1997), a fAPAR representa um 
parâmetro chave em vários modelos de produtividade de ecossistema, e modelos globais de 
clima, hidrologia, biogeoquímica e ecologia. 

O uso de técnicas de sensoriamento remoto a bordo de satélites artificiais para a obtenção 
de fAPAR resulta em uma cobertura espacial e temporal importantes na análise em escala 
regional e global e de longo prazo, particularmente na região amazônica. Um algoritmo para 
obtenção de fAPAR a partir de medições realizadas pelo MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Radiometer) a bordo dos satélites Terra e Aqua foi desenvolvido por Knyazikhin e 
colaboradores (1999). Estudos de validação do produto ao redor do globo são encorajados 
pelos responsáveis pelo algoritmo [Myneni et al. (2002)] e alguns já foram conduzidos. Por 
exemplo, Myneni et al. (2002) analisaram dados coletados durante o SAFARI 2000 realizado 
no sul da África durante a estação úmida, de 3 a 18 de março. Ainda para o ano de 2000, 
analisaram dados coletados na Finlândia, de 14 a 21 de junho. Em ambos os casos, os 
resultados foram considerados satisfatórios. Fenshot et al. (2004) compararam os resultados 
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do MODIS com medições em superfície realizadas no Senegal, porção noroeste da África, na 
região oeste da zona Sudão-Sahel para os anos de 2001 e 2002. No geral, os autores 
concluíram que os valores derivados do MODIS foram da ordem de 8 a 20% maiores que os 
valores obtidos a partir da superfície. Tian et al. (2004) compararam os resultados do MODIS 
com as saídas de um modelo de interação biosfera-atmosfera, o Common Land Model (CLM) 
considerando distintos biomas para os anos de 2001, 2002 e de janeiro a junho de 2003. Para 
a região amazônica, a área analisada compreendeu as coordenadas de 0° a 10°S e de 50° a 
70°W. Também nesse estudo, os autores observaram que os resultados do MODIS estão 
ligeiramente maiores que os resultados obtidos numericamente, sendo a diferença maior entre 
os meses de setembro a dezembro e menor em maio. Os autores discutem que uma possível 
explicação para a diferença é a contaminação por nuvens. Ainda segundo eles, o modelo CLM 
utiliza dados do AVHRR como entrada que podem não ter sido corretamente corrigidos pelos 
efeitos da atmosfera. Uma das dificuldades das técnicas de sensoriamento remoto é a correção 
devido aos tais efeitos da atmosfera, que interage com a radiação incidente e emergente do 
planeta [Knyazikhin et al. (1999)]. Por este motivo, é importante a validação do produto em 
condições de altas concentrações de partículas de aerossol na atmosfera devido às queimadas. 
Na Amazônia, um estudo similar foi realizado por Senna et al., (2005) que confrontaram a 
fAPAR derivada pelo MODIS com medições em superfície de irradiância PAR e modelagem 
numérica com o modelo IBIS (Integrated Biosphere Simulator) ao redor de duas torres 
micrometeorológicas localizadas em Santarém, PA. Os autores analisaram medições 
realizadas no período de junho de 2000 a outubro de 2002 e o produto com médias mensais de 
fAPAR do MODIS (MOD15_BU). De acordo com os resultados, os valores médios do 
MODIS foram intermediários entre os das observações em superfície, que foram os maiores, e 
os da simulação numérica. Os autores consideraram os resultados de superfície os mais 
confiáveis e sugerem revisão no modelo numérico. Com relação aos dados do MODIS, os 
autores comentam da sua limitação na qual representam apenas a radiação absorvida pelas 
folhas, podendo haver contribuição também da superfície e do tronco. 

 
2. Metodologia de Trabalho 

Os dois experimentos de campo foram realizados durante a estação de queimadas na 
Rebio Jaru, ao redor de uma torre micrometeorológica, de 18 de setembro a 15 de novembro, 
em 2002 e de 11 de agosto a 7 de novembro, em 2007. Em 2005, a torre foi transferida para 
outra localidade, dessa forma as coordenadas geográficas da localização anterior eram: -
10,15°; -61,91° e as da nova: -10,19°; -61,87°. Nas duas ocasiões, perfil vertical de irradiância 
PAR descendente foi medido com a instalação de sensores PAR modelo SKE 510 da Skye 
Instruments em diferentes níveis de altura, do topo do dossel a 5 metros do solo nas faces 
norte, leste e oeste da torre. No topo do dossel foram montados sensores também nas três 
faces para medir a irradiância PAR refletida pelo dossel. As medições foram realizadas a cada 
minuto. Valores instantâneos da fração de radiação fotossinteticamente ativa absorvida pela 
vegetação (fAPAR) serão estimados como: 
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onde PARin é a irradiância PAR descendente medida no topo do dossel, PARr é a irradiância 
PAR refletida pelo dossel e PARt é a irradiância PAR medida a 5 metros da superfície. O 
produto do MODIS a ser utilizado neste projeto é o MOD15A2 (LAI e fAPAR) 
disponibilizado gratuitamente para fins de pesquisa em 
https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/get_data. Tem 1 km de resolução espacial e 8 dias de resolução 
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temporal. O algoritmo para obtenção dos parâmetros é descrito em [Knyazikhin et al. (1999)] 
e utiliza refletâncias medidas com o MODIS corrigidas para efeitos atmosféricos de acordo 
com metodologia desenvolvida por Vermote e Vermeulen (1999) e revisada por Vermote e 
Kotchenova (2008). Primeiramente, uma análise da qualidade dos produtos do MODIS foi 
efetuada a partir de flag (QA) gerada para cada pixel. QA igual a 0 indica que a fAPAR foi 
estimada para o pixel, 1 indica que a fAPAR foi estimada mas com saturação do sinal, 2 
indica que o algoritmo não foi executado por ausência de dados (por exemplo, devido a 
contaminação por nuvens) e 3 indica que houve falha no algoritmo.  

Para a comparação entre os resultados, valores médios para o período de 8 dias foram 
calculados para os valores obtidos em superfície. No caso dos dados do MODIS, diferentes 
médias espaciais foram consideradas, 5 km x 5 km, 10 km x 10 km e 30 km x 30 km para 
avaliar também a variabilidade espacial da grandeza. 

Para avaliar a influência do aerossol, valores de profundidade óptica do aerossol (AOD) 
obtidos a partir de sensor da rede AERONET (Aerosol Robotic Network) [Holben et al. 
(1998)] foram utilizados para o ano de 2002 e oriundos de um MFRSR (multi-filter rotating 
shadowband radiometer) [Harrison et al. (1994)] para o ano de 2007. Os radiômetros foram 
instalados no sítio experimental durante os períodos dos experimentos. 

 
3. Resultados e Discussão 

Em um primeiro momento, para a análise dos resultados, a Figura 1 mostra os dados de 
fAPAR da torre micrometeorológica (com dossel de 5 a 47 metros de altura) e dados de AOD 
em 670 nm, por tempo (dias corridos). Além disso, na mesma figura estão representados 
valores de fAPAR derivados do MODIS para o mesmo período a fim de retratar a 
sensibilidade do sensor para períodos contaminados por nuvens. Para o período analisado 
pode-se dizer que não há nenhuma ou pouca relação visual entre os dados de fAPAR e AOD 
do aerossol. 

 

 
Figura 1. Média diária de fAPAR e AOD em 670 nm, de 12 de Agosto a 7 de novembro de 
2007. 
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Comparações entre as médias de 8 dias de fAPAR do MODIS e os dados de superfície 
mostram resultados sistematicamente menores do MODIS, e a maior diferença foi observada 
no período entre 8 e 16 de Outubro de 2007. A Figura 2 mostra o produto de fAPAR derivado 
do MODIS para o período. A imagem mostra falta de dados ao redor da torre, o que pode ser 
atribuído a contaminação por nuvens, já que os valores de AOD mostram-se baixos neste 
período. 

 

 
 

Figura 2. Produto fAPAR derivado do MODIS para o período de 8 a 16 de Outubro de 2007.  
 
 Um dos problemas iniciais para a comparação entre os resultados do MODIS e dos 
dados de superfície é a determinação do tamanho do dossel a ser considerado. Foram 
considerados quatro diferentes alturas de base para o dossel, em 5, 10, 14 e 17 metros para o 
ano de 2007. Na Figura 3 estão representados as diferentes medidas da torre (14 e 17 metros) 
e os dados do MODIS. 
 

 
 
Figura 3. Valores de fAPAR derivado do MODIS (em verde) e valores derivados dos dados 
de superfície para diferentes tamanhos de dosséis, para o período de Agosto a Novembro de 
2007. 
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Pode-se perceber que o dossel que mais se aproxima dos valores do MODIS é quando se 
considera a base em 14 metros.  

Porém, mesmo quando se traça uma relação entre os dados do MODIS e os dados de 
superfície para um dossel com base em 14 metros obtém-se uma correlação muito baixa, 
como observado na Figura 4. 

 

 
 

Figura 4. Valores de fAPAR derivado do MODIS versus valores derivados dos dados de 
superfície para um dossel com base em 14 metros, para o período de Agosto a Novembro 
2007. 
 

Para a obtenção de mais resultados necessita-se de uma análise mais profunda com 
algumas espécies de filtros estatísticos. Além disso, a retirada dos dias contaminados por 
nuvens mostra-se extremamente importante. 
 
4. Conclusões 

Em conclusões preliminares pode-se dizer que nenhuma ou pouca correlação entre AOD 
e fAPAR foi observada, tanto com os dados de superfície, quanto com os dados do MODIS. 
Uma possível explicação para os valores derivados do MODIS apresentarem-se 
sistematicamente menores do que os dados medidos em superfície com base do dossel em 5 
metros como mostrado na Figura 1 é porque são baseados assumindo que a absorção é devida 
unicamente às folhas das árvores, enquanto a superfície leva em conta troncos e arbustos 
dentro do dossel que podem aumentar a absorção da radiação PAR. Além disso, o produto 
fAPAR do MODIS não responde bem aos dias contaminados por nuvens, o que requer uma 
filtragem dos dados para a obtenção de mais resultados. 
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