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Abstract.

Remote sensing data have contributed to the stfidhcasystems forests phenology in order to repitethen
magnitude of vegetative growth responses as aimaif environmental stimulus related to the seabkon
climate, at large spatial and temporal scale. Tihe @ this study was to evaluate the representatige of
Normalized Difference Vegetation Index data of AVIRIRensor, in relation to forest vegetation develeptnas
well as identifying the phenological patterns presen the ecoregion of Tapajés-Xingu. The AVHRRMD
was compared with the better spatial resolutioa @d@tMODIS sensor and with the field data relatiodeaves
collected in litter and leaf area index. The resudhow that the temporal time series of AVHRR senso
vegetation index represents the phenology of theysarea, with the heat being the main meteoroéddarcing

of the vegetative forest development in the stueieategion.

Palavras-chave:amazon forest, leaf growth, wavelet, floresta amaz) crescimento de folhas, ondoletas.

1. Introducéo

A determinacéao do ciclo fenoldgico florestal édamental para os estudos que envolvem
o ciclo do carbono em ecossistemas terrestresndldgia florestal pode ser definida como a
dindmica da vegetacdo no tempo em funcéo de vasianebientais relacionadas ao clima,
solo, fitofisionomia, entre outras. Estudos em angdcala, demandam um robusto aporte de
dados e a utilizacdo de técnicas de analise e$gai@mporal que permitam suprir a escassez
de dados de campo.

Nas ultimas décadas, o0 aumento acentuado de sstngtolvendo essa tematica foi
influenciado pela crescente disponibilidade de datdosensoriamento remoto, o que permitiu
observacdes dos ecossistemas terrestres em eletahegregional com alta periodicidade.As
séries temporais de indices de vegetacdo provesieios sensores orbitais AVHRR/NOAA
(Advanced Very High Resolution Radiometer/National Oceanic and Atmospheric
Administration) e MODIS/Terra, AquaModerate Resolution Imaging Spectroradiometer)
proporcionaram significativos avangos no entendimela resposta fenoldgica as variacoes
climaticas e ac¢des antropicas (White e Nemani, 2006

Outro aspecto relevante € o aumento da multidisanidade nas equipes cientificas, o
que proporcionou a adequacdo de metodologias @dudds mais diversas areas da ciéncia
aos estudos da dinamica florestal de ecossistdixasplo de convergéncia de esforcos é a
aplicacdo de técnicas de tratamento de sinaipietrs como a transformadadvelet” no
estudo de séries temporais de indice de veget&dadir{ez e Gilabert, 2009) ou mesmo
conceitos da fisica como “resiliéncia”, referindoagpacidade de recuperacdo de ecossistemas
mediante uma acéo antropica ou anomalia climatica.
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Este trabalho teve como objetivo avaliar o desemmpala série temporal de indice de
vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) do seA8HRR em representar a fenologia
florestal da ecorregiao Tapajos-Xingu, e identificagides que possuem 0 mesmo ritmo

fenolégico, em uma abordagem que utiliza a avaligspectral no dominio do sinal de séries
temporais.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Area de estudo
O presente trabalho foi realizado considerandocaaregido Tapajos-Xingu (Figura 1),
delimitada por Olson et al. (2001), em uma are838552,72 kM localizada entre os rios

Tapajos e Xingu, sendo considerada uma regidoadsitdo entre a floresta amaz6nica e o
cerrado.

Estagdo Meteoroldgica |
Itaituba

Kilometros

Figura 1. Localizacéo da area de estudo: Ecorréga@ajos-Xingu.

2.2. Aquisicao dos dados

Para este trabalho, foram adquiridas as imagenklM| provenientes dos sensores
MODIS e AVHRR (Tabela 1), assim como dados da éstapeteorolégica de Itaituba
(Figura 1). Além disso, foram utilizados dados @mpanhas de campo do Projeto LBA
(Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia), referentes a coleta de folhas
em liteira, na Floresta Nacional do Tapajés,paralidacéo dos resultados alcangados.

Tabela 1. Descri¢cdo dos dados utilizados.

Descri¢ao Origem REesolu_c;ao RESElEE Periodo
spacial Temporal
AVHRR 8km . 1981-2006
NDVI MODIS 1km 16 dias 2001-2006
Precipitacdo Estacdo
Temperatura Meteorol6gica de Pontual 16 dias 2001-2006
Insolagéo ltaituba
Folhas
Coletadas em Projeto LBA Pontual 16 dias 2001-2002
Liteira
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2.3. Andlise dos dados

Para fazer a selecdo dos membros de referénciac{esp temporais de referéncia) da
série temporal de NDVI (1981-2006) proveniente @émssr AVHRR, foram utilizadas
sequencialmente as técnicas: a) funcdo de Tranaftrrpelo Minimo Ruido (MNF) para
reduzir a dimensionalidade dos dados; b) indicédeza de Pixels para identificar pixels
com maior probabilidade de ser um espectro deémeda e; c) visualizador n-Dimensional,
utilizado para refinar os espectros temporais d& N@entificados pelo PPI (ITT, 2009).

Em seguida, foi utilizado o mapeamento através rmla espectral (SAM Spectral
Angle Mapper) (Dennison et al., 2004) como método de reconhemionde padrdes, aplicado
sobre a série temporal de NDVI do sensor AVHRR.eBsgtodo tem como obijetivo,
determinar o grau de similaridade entre curvas atspe geradas por sensores
hiper/multiespectrais ou disponiveis em biblioteeggectraispermitindo a identificacdo de um
espectro desconhecido usando um ou mais espeetmedetdéncia (comparacdo da forma dos
espectros).O algoritmo usado esta implementadoptioativo ENVI4.7 Environment for
Visualizing Images) (ITT, 2009).

Neste trabalho, cada espectro temporal foi utibizadmo referéncia em termos de
variabilidade fenoldgicaa(priori, representam areas homogéneas quanto ao cicldfgrm).

A qualidade do mapeamento e dos espectros de mef@réelecionados foi avaliada
através da estatistica descritiva, anélises delegéo e regresséo, considerando os dados da
série temporal (2001-2006) de NDVI dos sensores MBODAVHRR, dados meteoroldgicos,
folhas coletadas em liteira (Projeto LBA) e indide area foliar coletados em campo
(Malhado et al., 2009). Para tanto, foram utilizade valores de NDVI médio de cada padrao
(por data), assim como da area total.

A variabilidade temporal de cada padrao foi tamlaéadiada pelo método devavelet”
(Torrence e Compo, 1998), considerando os valogstias por data, sendo estes comparados
com os dados meteoroldgicos.

Finalmente, os padrdes fenoldgicos mapeados fakaiados a partir das caracteristicas
ambientais da area de estudo, utilizando para t@toapas de geologia, tipo de solos, tipo
de vegetacéao e elevacdo (MMA, 2010).

3. Resultados e Discusséo

Baseados na metodologia proposta de selecao detesptemporais de referéncia foram
mapeados cinco padrdes fenoldgicos para regiastddae Estes padrdes refletem uma alta
relacdo de vizinhanca e agrupamento (Figura 2)aras ndo classificadas estdo na sua
maioria situadas nas regides mais elevada e nagensado Rio Amazonas (Figura 2).

W Padrio 1
i Padréio 2
Padréo 3
Padréio 4
= = Padrio 5
Figura 2. Distribuicdo dos padrdes fenologicos tifiendos através de espectros temporais de

referéncia do NDVI-AVHRR e da classificacao atradésSAM.
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O coeficiente de variacdo, calculado considerandwédia e o desvio padrdo de todas as
imagens NDVI, indica que as areas de maior varitge temporal estdo localizadas na
regido pertencente aoPadrdo 1 (cor amarela naagF)uou seja, possuem maior amplitude
do indice considerando a série temporal (FiguraT3apando como referencia os dados entre
0s anos de 2001 e 2006, verificou-se que o coefeeide variacdo calculado para cada data
indica que a variabilidade espacial aumenta noogerseco com a diminuicdo do NDVI
(Figura 3b). Assim, a variabilidade sazonal é pa$sie ser averiguada através de técnicas de
sensoriamento remoto.

51" 1710.79° W 1/1/2001
1/5/2006 1
0.8 - 1/9/2001
1/9/2005
| 1/5/2002
1/1/2005
1/1/2003
1/5/2004
= & 1/9/2003
Kilometros = ] —NDVI(AVHRR) —Coeficiente de Variagdo

Figura 3. Avaliacdo da variabilidade espacial gata a area através: (a) do coeficiente de
variacao total, considerando a série temporal ceta@; (b) coeficiente de variacdo para cada
iImagem, considerando oPadré&o 1.

Considerando a area total, a correlagcdo entnedisels provenientes do sensor AVHRR e
MODIS foi de 0,76. No entanto, o NDVI-MODIS apreg®nvalores suavizados e superiores
ao NDVI-AVHRR ao longo da série temporal utilizapara a comparacao (2001-2006). A
diferenca entre os sensores € maior no periodo(Bapoa 4).

1/1/2001
1/5/2006— * |

08—

- 1/9/2001

1/5/2008~_ D
———1/9/2003

——NDVI (AVHRR) ——NDVI(MODIS) ——Diferenga (MODIS-AVHRR) ——Precipitacdo
Figura 4. Comparacao entre o NDVI proveniente doseres MODIS e AVHRR para o
periodo de 2001 a 2006, considerando toda a et@orégpajos-Xingu.

Outros trabalhos mostram que os principais fatoues influenciam na atenuacédo do
NDVI em florestas tropicais € a presenca de nuveaeressois. Kobayashi e Dye (2005)
mostram que na regiao central da Amazénia o efigisoaerossois € menor, sendo a presenca
de nuvens o principal fator que determina a saitade desse indice.
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Mesmo considerando composicfes de 16 dias e umpote® revisita entre um e dois
dias, muitas vezes é dificil obter imagens livres dfeitos atmosféricos na regido amazonica.
No entanto, Brown et al. (2006) sugerem que a &elelp pixels através do “método de
méximo valor” para elaborar as composic6es de &S dienua o efeito da presenca de
nuvens, assim como, sugere que a alta correlagé® @ dados fornecidos pelos sensores
AVHRR e MODIS credencia a utilizag@o da série lisgddo NDVI-AVHRR em estudos de
ampla escala espacial e temporal.

Contudo, como as imagens sdo obtidas com geomégiaisada extremas, a adogéo do
procedimento de selecdo de pixels através do mé&tedmaximo valor tende a selecionar
pixels na dire¢cdo do espalhamento frontal possumdimr influéncia da sombra (Meyers et
al., 1995; Breunig et al., 2011). Embora nao adaliao presente trabalho, o efeito da escala
(representada pelo tamanho do pixel no terrenog dev considerado porque modifica a
variabilidade dos dados e modifica a homogeneidadeaegides identificadas.

Considerando as caracteristicas ambientais (Fijd@spadroes identificados, oPadrédo 1
€ caracterizado por uma vegetacao (Dbe - Florestar@ila Densa Terras Baixas e Dossel
emergente)mais dindmica em relagcdo as demais, mpotipo de solo (FRx — Latossolo
Amarelo) que possui propriedades fisico-quimicasriaveis ao desenvolvimento radicular
(Quesada et al. 2009) e por um relevo relativamplaeo e elevado (platd), que permite
intensificacdo dos processos de intemperismo.
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Figura 5. Comparacédo da distribuicdo dos padrdesidgicos (a) identificados com: (b) a
distribuicdo da vegetacéo; (c) a variacdo da dkite;, (d) a variabilidade dos tipos de solo na
area de estudo.
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Além dessas caracteristicas, a intensa atividatt®paca ocorrida na regido pode ter
favorecido a alta densidade de madeira (Malhiet2809) e a maior produtividade primaria
(Aragéao et al., 2009), o que também pode estacioglado a alta amplitude nos valores de
NDVI ao longo da série estudada.

Através das analises poavelet dos padrdes fenoldgicos mapeados foi possivehdrse
uma escala de variagcdo anual dos cinco Padrdetfichdos para o periodo de 2001-2006.
Em geral, todosos padrbes fenoldgicos apresentaamelacdo negativa em relacdo a
precipitacdo e positiva em relacdo a insolacaau(gi§). Os Padrdes 3 e 4 apresentaram esse
ciclo anual com maior intensidade ao longo de todarie temporal (Figura 6b e 6c).
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Figura 6. (a, b, ¢) Gréficos de poténcia das tansddasvavelet, utilizando a série de dadé¥HRR
(2001-2006);(al, b1, c1) comparacédo entre dadosam#bgicos, membros de referéncia pelo método
SAM (linha verde) e NDVI médio de cada padrao @imhagenta).

A comparagéao entre os valores de NDVI doPadraaria®dados de folhas coletadas em
liteira na FLONA do Tapajos indica que os dadosvenentes do sensor AVHRR

1784



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.1785

apresentam maior correlacdo com os dados de cangpmalg comparado aos dados do sensor
MODIS (R=0,42 e 0,34, respectivamente). No entanto, em arabsa relacéo acontece com
uma defasagem de 45 dias entre a coleta realiradampo e a data das imagens NDVI.

Uma vez constatada a coeréncia do NDVI-AVHRR condados coletados em campo,
foi possivel observar a insolacdo como principatiGvel meteorologica forcante do
desenvolvimento vegetativo. Essa constatacdo pedevadidada pela correlagcdo entre os
dados coletados em campo referentes a folhas datetan liteira e os dados meteorologicos
(Figura 7).
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Figura 7. Relacdes entre a quantidade de folhastattsls em liteira e as variaveis
meteoroldgicas: (a) insolagéo, (b) precipitacdpufeidade, e (d) temperatura maxima.

Comparandoo padrdo fenologico da série NDVI-AVHRE&Padrdao 1 e das folhas
coletadas em liteira com a série de 12 dados deeini® Area Foliar coletados em campo ao
longo do ano de 2004 por Malhado et al. (2009) Ib@NFA do Tapajos, € possivel observar
concordancia na representacdo da dinamica sazasafothas, tendo o periodo de maior
desenvolvimento vegetativo correspondendo ao peréd junho a outubro, sendo este o
periodo seco, consequentemente, maior insolac@merrprecipitacao.

4. Conclusdes

Os dados de NDVI dos sensores MODIS e AVHRR aptessm alta correlagéo entre si,
assim como possuem o0 mesmo padrdo de correlacdoosoniados meteoroldgicos e
fenoldgicos coletados em campo.

Todos os padrbes fenolégicos identificados atragas série temporal de NDVI
apresentaram correlacdo negativa com a precipitagdpositiva com a insolagéo,
evidenciando que a radiacao € o principal forcamdteorologico do desenvolvimento vegetal
na ecorregido Tapajés-Xingu.

Os dados da série temporal de NDVI provenientesatsor AVHRR representam de
forma significativa a dindmica sazonal fenoldgieaedorregido Tapajos-Xingu.
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