ENCONTRO NACIONAL DE
POS-GRADUAGAO E
PESQUISA EM GEOGRAFIA

INDICE fAPAR APLICADO NA DISCRIMINACAO DE
FITOFISIONOMIAS DO CERRADO NO SUDOESTE GOIANO
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RESUMO: A vegetacdo do Cerrado se constitui em importante sumidouro de diéxido de carbono
atmosférico, demonstrando sua relevancia na reducdo das emissdes de gases do efeito estufa e
importancia na prestacdo de servicos ambientais ao planeta. Neste contexto, objetivou-se avaliar a
eficacia do indice fAPAR na discriminacdo de regifes homogéneas correspondentes as fitofisionomias
do Cerrado identificadas em remanescentes de vegetacdo no Sudoeste Goiano, mediante uso de imagens
Sentinel-2 e modelo de transferéncia radiativa RTM-PROSAIL integrados na plataforma SNAP
Toolbox. Os resultados obtidos possibilitaram discriminar: areas Umidas com variabilidade espacial de
fAPAR entre 0,2 a 0,4 no periodo chuvoso e 0,0 a 0,2 no periodo seco, provocando estresse hidrico na
vegetacdo e afetando fortemente sua reflectancia. As formacodes florestais apresentam maiores valores
do indice fAPAR em toda a série multitemporal com maior producéo de biomassa verde, demonstrando
maior vigor vegetativo com valores acima de 0,6 e reduzindo para 0,4 a 0,6 no periodo seco. As
formagdes savanicas apresentaram valores de fAPAR entre 0,3 a 0,4 no periodo chuvoso e 0,1 a0,3 no
periodo seco, demonstrando sua alta sensibilidade & deficiéncia hidrica. As formacges campestres
apresentam fAPAR 0,3 a 0,4 no periodo chuvoso e 0,0 a 0,2 no periodo seco com forte perda de
pigmentos fotossintetizantes. A utilizacdo dessas informacdes se destaca pela sua eficiéncia e
relevancia no desenvolvimento de projetos de monitoramento do balango global do carbono,
apresentando alto nivel de confiabilidade e compondo as variaveis climaticas essenciais nos estudos de
ecossistemas terrestres pelo Programa Global de Observagédo do Clima (GCOS).

Palavras-chave: Remanescente de Vegetacdo, indice de Servico Ambiental, Geotecnologias.

RESUMEN: La vegetacion del Cerrado es un importante sumidero de dioxido de carbono atmosférico,
demostrando su relevancia en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero e importancia
en la provision de servicios ambientales al planeta. En este contexto, el objetivo es evaluar la efectividad
del indice fAPAR en la discriminacion de regiones homogéneas correspondientes a las fitofisionomias
del Cerrado identificadas en remanentes de vegetacion en el sudoeste de Goias, por medio de imagenes
Sentinel-2 y el modelo de transferencia radiactiva RTM-PROSAIL integrados en la plataforma SNAP
Toolbox. Los resultados obtenidos permitieron discriminar; humedales con variabilidad espacial de
fAPAR entre 0.2 a 0.4 en época lluviosa y 0.0 a 0.2 en época seca, provocando estrés hidrico en la
vegetacion y afectando fuertemente su reflectancia. Las formaciones forestales presentan valores méas
altos del indice fAPAR a lo largo de la serie multitemporal con mayor produccion de biomasa verde,
demostrando mayor vigor vegetativo con valores superiores a 0.6 y reduciéndose a 0.4 a 0.6 en la época
seca. Las formaciones de sabana mostraron valores de fAPAR entre 0.3 y 0.4 en la época lluviosa y de
0.1 a 0.3 en la época seca, demostrando su alta sensibilidad al déficit hidrico. Las formaciones de
pastizales presentan una fAPAR de 0.3 a 0.4 en la época lluviosa y de 0.0 a 0.2 en la época seca, con
fuerte pérdida de pigmentos fotosintéticos. El uso de esta informacion se basa en su eficiencia y
relevancia en el desarrollo de proyectos de monitoreo del balance global de carbono, presentando un
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ecosistemas terrestres por parte del Programa Global de Observacién del Clima (GCOS).
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INTRODUCAO

O Brasil se coloca dentre os principais paises responsaveis pelos desmatamentos, com
especial destaque para a expansao das atividades agropecudrias principalmente no Cerrado.
Neste contexto, a vegetacdo do Cerrado comporta-se como importante sumidouro de carbono,
mesmo em condi¢Bes de precipitacdo abaixo da média, e seu desmatamento implica em
alteracOes, tais como aumento de temperatura da superficie, do ar, reducdo dos niveis de
evapotranspiracdo e aumento do escoamento superficial.

Assim, o impacto da acdo humana nos ecossistemas tornou o monitoramento das
alteragdes na biosfera terrestre em um fator de extrema importancia no contexto da deteccao de
variabilidade multitemporal quanto a estrutura dos ecossistemas e indicadores de mudancas.

Diante deste cenario, estudos de vegetacdo envolvendo a aplicacdo das técnicas de
sensoriamento remoto, os quais se fundamentam na compreensao da resposta espectral de uma
dada cobertura vegetal, consistindo em um processo complexo que envolve muitos parametros
e fatores ambientais (PONZONI, 2002).

Desta forma, os indices de vegetacdo vém sendo muito utilizados nos estudos de
vegetacao, os quais correspondem a medidas espectrais utilizadas como protocolos na analise
de diferentes variaveis biofisicas e bioquimicas, tais como Contetido de Clorofila, indice de
Area Foliar (IAF), Biomassa, Produtividade Primaria Buta (PPB) e Fracdo da Radiagio
Fotossintéticamente Ativa Absorvida (FAPAR) (SANO et al., 2019).

Neste contexto, a fAPAR se destaca pela relagcdo direta com a eficiéncia de uso da
radiacdo (EUR), pois o seu valor consiste na resultante do modelo de transferéncia radiativa
no dossel que € calculado instantaneamente, estando correlacionado com a estrutura do dossel,
propriedades Opticas dos elementos da vegetacdo e das condigdes de iluminacdo (WEISS e
BARET, 2016).

O indice fAPAR é derivado da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR), que

compreende ao intervalo de comprimento de onda entre 400 a 700 nm, radiacéo que € absorvida
pela vegetacdo durante a fotossintese e fornece informacdes sobre o funcionamento de um
dossel devido a alta capacidade de descrever a troca de energia entre a superficie e a atmosfera,

e é um indicador da produtividade da vegetacao.
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sdo: i) a PAR de incidéncia (INPAR); ii) INPAR que € transmitido pelo dossel (TPAR); iii)
TPAR que é refletido pelo solo de volta ao dossel (RPARS); e iv) TPAR e INPAR que séo
refletidos pelo solo e no topo do dossel (RPARcs) (BASTIAANSSEN e AL, (2003).

A fAPAR é bem conhecida como uma das variaveis climaticas essenciais (ECVs) pelo
sistema Global Climate Observaing (GCOS) aplicada em estudos de ecossistemas terrestres e
0 sensoriamento remoto por satélite fornece uma maneira eficaz de gerar esses produtos
biofisicos regularmente, como o satélite Sentinel-2 que dispde de boa qualidade de informac6es
espectrais, dispondo do acrescimo de bandas na faixa do red edge e duas bandas no
infravermelho de ondas curtas, além das faixas do visivel e infravermelho préximo utilizadas
tradicionalmente (HU et al., 2020).

Assim, a pesquisa objetivou avaliar a eficacia do indice fAPAR na discriminacéo de
regides homogéneas correspondentes as fitofisionomias do Cerrado identificadas em
remanescentes de vegetacdo no Sudoeste Goiano, mediante uso de imagens Sentinel-2 e modelo de
transferéncia radiativa RTM-PROSAIL integrados na Plataforma SNAP Toolbox.

METODOLOGIA
Area de pesquisa

A area de pesquisa compreende aos municipios de Serrandpolis, Chapadao do Céu e
Aporé, inserida no retangulo geografico de 17°30°00°°/19°15°00>’ de latitude Sul e
51°30°00°°/53°00°00°” de longitude Oeste. Possui area territorial total de 10.599,98 km? (IBGE,
2019), e populacgéo estimada de 25.612 habitantes (IMB, 2022) (Figura 01).

Para tanto, destaca-se alguns parametros utilizados para definir este recorte espacial de
pesquisa:
)] Dados provenientes do Censo Agropecuério do IBGE (2017), mostram que o modelo
de uso da terra e cobertura vegetal na area de pesquisa denota préatica intensa de desmatamento,
seguindo um movimento de expansao das areas de cultivo de graos do segmento commodities

agricolas, cana-de-agucar e a silvicultura tendo como modalidade o eucalipto (eucalyptus.sp),

com finalidade béasica de produgdo de bioenergia para atender a demanda energética de
unidades de armazenamento, agroindustrias e outros;

i) Abriga trés (3) usinas sucroenergéticas em operacdo, totalizando 61.900 ha de area
plantada, sendo os municipios de Serrandpolis com 16.000 ha, Aporé com 18.300 ha e
Chapaddo do Céu com 27.600 ha, segundo dados do IBGE (2018) e disponibilizado pelo
Instituto Mauro Borges (IMB, 2020);

<
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atravessada pela rodovia BR-060, BR-364 (sentido Leste-Oeste), BR-158, BR-060/GO-184,
GO-184 (sentido Norte-Sul), constituindo-se em importantes vias de escoamento de sua
producdo de grdos e biocombustiveis. Estas caracteristicas Ihe conferem grande mobilidade e
possibilidades de investimentos devido sua ligacdo com grandes mercados consumidores como

a Regido Metropolitana de Goiéania, Distrito Federal, Cuiaba e Sdo Paulo e os portos de Santos

(SP) e Paranagué (PR).

Figura 01. Localizacéo da érea de estudo.
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Fonte: Base Cartografica Digital —

Materiais:

IBGE (2017). Elaboragéo: A autora (2023).

A proposta metodologica baseou-se na utilizagdo dos seguintes materiais:

1) Informacdes Estruturantes (midia digital): Cartografia de Base - Base Continua — Escala

1/100.000 (limites administrativos, hidrografia, malha viaria) — (IBGE, 2016, 2017);

2) Informacdo de inventario na producdo de cartografia tematica de 2021 e 2022 para
determinacdo da area de cobertura vegetal e processamento do indice de vegetacéo biofisico
fAPAR: SENTINEL-2 Sensor Multi-Spectral Instrument (MSI) de nivel 2A botton of
atmosphere (BOA), cenas 22KCE, 22KCF, 22KDE, 22KDF, 22KCD e 22KDD, resolugéo
espacial 10 e 20 m, resolucéo temporal de cinco dias e radiométrica de 16 bits (ESA, 2023);
3) Dados Meteoroldgicos: Radiacdo Global Incidente (KJ/m#/dia) - 2021 e 2022 — Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET) — Estag0es: Jatai, Mineiros, Cassilandia e Costa Rica;
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esauen e Saftwares: i) SNAP Toolbox — Sentinel Aplications Platform v.9.0.0® ESA (2022); i)
ArcGIS v.10.6.1® ESRI (2018) — (SIG), licenciado pelo Laboratério de Geoinformacédo —
Universidade Federal de Jatai - UFJ.

Procedimentos Metodoldgicos

O processamento das imagens Sentinel-2 referentes as drbitas/pontos: 22KCF, 22KDF,
22KCE, 22KDE, 22KCD e 22KDD, foi realizado no software Sentinel Aplications Plataform
— SNAP - v.9.0.0®ESA (2022) para o mapeamento da cobertura vegetal (2021/2022),
utilizando o classificador K-Means Cluster Analysis com os parametros de 15 clusters e 15
interacOes para particionar as areas remanescentes de vegetacdo. Na etapa seguinte foi realiza
a fase de edicdo utilizando o método de interpretacdo visual, considerando as caracteristicas
basicas dos elementos de interpretacdo como: Tonalidade/Cor, Forma, Tamanho/Dimenséo,
Textura, Elementos Associados e Local.

Para a obtencdo da série multitemporal dos dados de fAPAR, importante bioindicador
do vigor da vegetacdo, producdo de biomassa verde e processos ecossistémicos. Foram
utilizadas imagens Sentinel-2 sem cobertura de nuvens no periodo de tempo compreendido
entre fevereiro de 2021 e maio de 2022. As imagens processadas foram fatiadas em 10 classes,
variando entre 0,0 a 1,0, representando a variabilidade espacial da indice fAPAR (Quadro 1).

O processamento do fAPAR, consiste na utilizagdo do modelo de transferéncia radiativa
RTM PROSAIL e tem como arquitetura de dados de entrada, informacdes espectrais de oito
bandas do Sentinel-2: B3-B4, B5, B6, B7, B8a, B11 e B12, bem como informagdes direcionais:
cosBs (solar_zenith), cosbv (solar_view), cos¢ (elavation_zenith) e algoritmo de redes neurais
(ESA, 2010) integrados na plataforma SNAP Toolbox.

Quadro 01. Imagens Sentinel-2 utilizadas no processamento do indice de vegetacdo biofisico fAPAR.

Data ‘ 2021 2022
Orbita/ [ 19 [ 24 [ 10 [ 15 [ 20 [ 05 [ 19 [ 24 [ 24 [ 13 [ 18 [ 02 [ 07 [12 | 20 [ 25 [ 10 | 25
Ponto | fev | fev | abr | abr | abr | mai| jun | jun | jul |Ago | ago | set | set | set | abr | abr | mai | mai
T22KCF | X X X X X X X X X
T22KDF X X | X | X X X | X X X
T22KCE X | X X | X X X | X X X
T22KDE X | X X | X X X | X X X
T22KCD X X X X | X | X X X | X
T22KDD X X | X | X X | X X X | X

Fonte: Imagens Sentinel-2 (MSI) - (ESA, 2021); Organizagéo: A autora (2023).
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2500 nm em incrementos de 1 nm em funcdo de até 16 parametros de entrada, definindo
pigmentos e teor de agua, arquitetura do dossel, fundo do solo, hot spot, difusividade solar, bem
como observacao de geometria (BERGER et al., 2018).

Este modelo é determinado pela combinacdo do modelo de propriedades Opticas da
folha - PROSPECT (JACQUEMOUND e BARET, 1990) e o modelo de reflectancia
bidireccional do dossel - SAIL (VERHOEF, 1984).

O modelo PROSAIL calcula indices biofisicos de vegetacdo, dentre os quais destaca-se
a fAPAR que é determinada pela equacdo 1.

(Eq. 1)

RFA T (8s)
RFAi(6s)

RFAt (6s)

fAPAR(8s) =1 — RFA i (0s)

— (1 —Rs)

Onde: 8 = Angulo solar zenital, Rs = Reflectancia do solo, RFA r = Refletida, RFA i = Incidente e RFA
t = Transmitida.

A determinacdo do quantitativo de energia radiante absorvida foi realizado a partir dos
dados de Radiacdo Global (RG) Incidente (Kj/m2/dia) das estacfes meteorologicas do INMET:
Jatai (A016), Mineiros (A026), Cassilandia (A742) e Costa Rica (A760).

Os valores de Radiagdo Fotossintética Ativa (RFA) absorvido representam a energia de
luz disponivel para a produtividade da planta (400 nm a 700 nm) (OGUTU e DASH, 2013).
Diante da auséncia de medi¢Ges RFA na regido, foi adotado RFA 45% da RG no periodo de 24
horas (RUNNING e ZHAO, 2015), conforme a equacdes 2 e 3.

RFA =1 x Rg, 24 hs (KJ/m?) (Eq. 2)
RSA = fAPAR x PAR (Eq. 3)

REFERENCIAL TEORICO

Os indices biofisicos de vegetacdo na geracdo de dados e informacdes apoiados em
sensoriamento remoto tém grande relevancia no desenvolvimento de projetos de
monitoramento dos ciclos globais do carbono apresentam alto nivel de confiabilidade.

Neste contexto, destaca-se a fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida
(FAPAR) que tem uma relacdo direta com a eficiéncia de uso da radiagdo (EUR). Segundo

Dong et al., (2015), estudos recentes indicam que apenas a parte da PAR absorvida pelos

<
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producdo de biomassa.

A fracdo da radiacao fotossinteticamente ativa absorvida (FAPAR) caracterizada como
um indice biofisico representando mediante valores de 0,0 a 1,0, sendo 0,0 remete a &reas com
baixissima ou auséncia total de atividade fotossintética e 1,0 indicando que a vegetacdo estd
com crescimento ativo e alta atividade fotossintética.

A fAPAR caracteriza as trocas de energia entre dossel e a atmosfera, € extensivamente
usado em modelos que representam a transferéncia de energia, carbono, dgua e biogeogquimica
de ecossistemas terrestres (SENNA, COSTA e SHIMABUKURO, 2005).

A utilizacdo deste indice biofisico de vegetacdo como o fAPAR e outros, constituem em
relevantes parametros enquanto indicadores da fotossintese e transpiracdo do dossel
(SELLERS, et al. 1997).

Evidencia-se assim, que a realizagéo de estudos demonstrando o fluxo da variacdo
fotossintética e sua relacdo utilizando dados multiespectrais tornou-se importante procedimento
metodoldgico para fornecer informacgdes que reportam o status da vegetacdo no contexto da
caracterizacdo e mensuracdo de indicadores agroambientais, como o servico ambiental na
captura de CO, pelas diversas classes de usos da terra e cobertura vegetal.

A fAPAR também constitui num dado de entrada para estimar medidas de
produtividade primaria bruta (PPB) e produtos de indice de vegetacdo (V1) muito utilizados na
avaliacdo a partir de imagens de satélites (ZHANG, ZHAO e LIN, 2020).

Outro fator importante, se refere a fAPAR derivado de imagem Sentinel-2, pois sua
amostragem espectral fornece potencialmente um alto nivel de informag6es sobre a estrutura e
as propriedades dpticas do dossel em comparacdo com o uso das bandas espectrais classicas de
vermelho e infravermelho proximo implementadas na maioria das outras abordagens (WEISS
e BARET, 2016).

Novelli et al. (2019), ressaltam que os dados espectrais do Sentinel-2 podem fornecer
informagdes multitemporais e espaciais detalhadas e consistentes para monitorar o status do
vigor das plantas e seus padrdes sazonais relacionados ao ciclo de vida bioldgico da vegetacao.

Sendo assim, estes parametros de eficiéncia da absorcdo da radiacdo no processo
fotossintético da vegetacdo por meio da utilizacdo de sensores remotos orbitais apresentam
indicadores referentes ao vigor e produtividade da vegetagdo, pois esta relacionada de forma

direta com a disponibilidade de agua e nivel de nutricao (fisiologia e morfologia).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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detectar mudancas nas variacGes espaciais e temporais da composi¢do da cobertura vegetal e
sua atividade fotossintética ( HENDRICKS, 2004).

Assim, o processamento do indice fAPAR utilizando as imagens Sentinel-2 e 0 modelo
RTM-PROSAIL, forneceu uma caracterizagdo espago-temporal do comportamento espectral da
cobertura vegetal na area de estudo quanto ao nivel da radiacdo fotossintéticamente ativa
absorvida pela vegetacdo, além de sinalizar quanto ao nivel de eficiéncia da conversdo desta
energia solar em biomassa verde compreendido entre o periodo fevereiro/2021 a maio/2022,
como mostra o Grafico 01.

De modo geral, o municipio de Aporé apresenta valores médios de fAPAR mais altos
em funcdo do expressivo quantitativo de vegetacdo mais densa, pertencente a formacao florestal
que possui maior capacidade de absor¢do da radiacdo solar no seu processo de fotossintese
durante todo o espago-temporal e a formagao savanica com quantitativos mais equilibrados.

Em seguida, o processamento no municipio de Chapadao do Céu resultou em valores
médios mais baixos devido as caracteristicas de estrutura e fisiologia dos remanescentes de
vegetacdo, predominando fitofisionomias que possuem menor capacidade de absorcdo da

radiacao solar, como areas Umidas e as formacdes campestre e savanica.

Gréfico 01. indice de Vegetagio Biofisico FAPAR da érea de estudo.

Meses Avaliados

Fonte: Imagens Sentinel-2; Elaboracdo: A autora (2023).

E Serranopolis caracterizado por valores do processamento da fAPAR que foram
intermediarios em relacdo aos demais municipios. Tal fato, se justifica pelo quantitativo de area
e de vegetacdo num primeiro momento, num segundo momento pela presenca de solos do tipo
neossolos quartzarénicos com o predominio das formacdes savanicas e em seguida pela

formacao florestal.
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na eficiéncia do uso da radiacéo incidente e trocas de energia pelos remanescentes de vegetacdo
no espacgo-temporal de fevereiro/2021 a maio/2022. Os resultados mostram comportamento

similar aos dados normalizados de fAPAR oriundos das imagens Sentinel-2.
Gréfico 02. Radiagdo Solar Absorvida — RSA (MJ/m?/dia) da é&rea de estudo.
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Fonte: Dados das Estacdes Meteoroldgicas (Jatai, Mineiros, Cassilandia, Costa Rica; Elaboracdo; A autora (2023).

A partir da aplicagdo do indice fAPAR na discriminagdo de regides homogéneas
correspondentes as fitofisionomias do Cerrado presentes na area de pesquisa, foram
identificadas: i) Areas Umidas; ii) Formaco Florestal; iii) Formag&o Savanica e; iv) Formag&o
Campestre (Figura 02 e Tabela 01).

A areas Umidas identificadas consistem em &reas permanente ou periodicamente
alagadas associadas a gleissolos ou a solos hidromdrficos, relevo plano sujeitos a periodos
longos de alagamentos (IBGE, 2019). As areas Umidas apresentaram variabilidade espacial de
fAPAR nos intervalos de 0,2 a 0,4 durante o periodo chuvoso e reduzindo estes valores para
0,0 a 0,2 nos meses do periodo seco, atingida pelo estresse hidrico e afetando fortemente a
reflectancia.

Estas areas consistem numa formacdao associada as planicies aluviais com &reas imidas
sujeitas a inundacdes frequentes, diminuindo a intensidade dos valores de fAPAR das plantas,
pois apresentam resposta de alta absorcao espectral nos intervalos do cumprimento de onda de
1.300 nm a 2.500 nm e de 1.430 nm a 1.950 nm.

As formacdes florestais se caracterizam por tipos de vegetacdo densa com espécies

arboreas e formacdo de dossel. Compdem as formacdes florestais, a mata ciliar e a mata de

galeria, as quais estdo associadas aos cursos d’agua, ocorrem em terrenos bem drenados ou mal
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ocorrem nos interflvios (RIBEIRO e WALTER, 1998).

Figura 02. Fitofisionomias discriminadas a partir da aplicagdo do indice biofisico fAPAR na &rea de estudo.
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(2023).

Estas fitofisionomias apresentaram maiores valores de fAPAR na série multitemporal
de dados associado a maior producdo de biomassa verde demonstrando maior vigor vegetativo
com valores acima de 0,6 caracterizando uma vegetacao de porte mais denso.

Estes valores de indice diminuem para a classe 0,4 a 0,6 nos meses do periodo seco,

em funcdo do estresse hidrico sazonal e afetando severamente o padrdo de reflectancia,
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u%m‘tu@w,;processo de caducifélia também, s6 que em menor grau do que nas formacdes

savanicas, porém mantendo valores mais altos em relacdo as demais formacdes de vegetacao.

Tabela 01. Valores de areas das fitofisionomias por municipio.

Cod. Municipio Fitofisionomia (km2) (%)
Area Umida 72,56 1,31

1 Serranépolis | F. Florestal 929,25 16,83
5521,84 km? | F. Savanica 932,96 16,90

F. Campestre 26,18 0,47

Total 1.960,95 35,5

, Area Umida 22,35 0,77

2 289'2'?;’2rekm2 F. Florestal 422,03 14,57
F. Savénica 233,26 8,05

Total 677,64 23,4

Area Umida 176,65 8,10

5 Chapgggo do |k Florestal 122,05 5,59
2181,42 km? F. Savanica 192,20 8,81

F. Campestre 82,39 3,78

Total 573,30 26,3

Fonte: Imagens Fonte: Imagens Sentinel-2; Elaboragdo: A autora (2023).

E o grupo de formag@es vegetais que apresentou maior eficiéncia do uso da luz, alta
taxa fotossintética, producdo de clorofila, producdo de biomassa verde e consequentemente
maior capacidade de absorcdo de CO, mesmo no periodo seco, quando é observado uma
amplitude maior dos valores de fAPAR.

Em virtude da maior densidade da vegetacdo e da constante presenca de agua nas
folhas das plantas, a manutengdo dos pigmentos de clorofilas permite que estas fitofisionomias
realizem atividade fotossintética durante o periodo seco, ou seja, as folhas mantém-se
fotossinteticamente ativa, mesmo com os efeitos de amplitudes constatados.

Outro fator refere-se aos menores valores de reflectancia na regido espectral do SWIR
que decorrem da presenga de agua nas folhas, principalmente em relacdo as fitofisionomias
mais densas. Sano et al., (2019), destacam as faixas de absorcdo pela presenca de elementos
bioquimicos, como lignina e celulose, que sdo mais bem discriminados quando os tecidos das
plantas se encontram mais secos.

As formacdes savanicas apresentam valores de fAPAR nos intervalos de classes 0,3
a 0,5 no periodo chuvoso e classe de 0,1 a 0,3 no periodo seco, sendo atingida por forte estresse
hidrico sazonal, refletindo na sua capacidade de uso da radiacao, sua eficiéncia fotossintética,

e afetando severamente o padrdo de reflectancia, evidenciando os efeitos de sazonalidade.
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formacdes savanicas, especificamente a fitofisionomia cerrado sentido restrito, apresentam
menores valores de reflectancia devido a maior absor¢do de energia incidente por parte dos
pigmentos fotossintetizantes.

A formagdes campestres sdo representadas por campo sujo (arbustos e subarbustos),
campo limpo e campo rupestre que possuem estruturas semelhantes, diferenciando-se pela
presenca de substrato rochoso e sua composicdo floristica (RIBEIRO e WALTER, 1998).
Apresenta valores de fAPAR nos intervalos de classes 0,3 a 0,4 no periodo chuvoso e classes
0,0 a 0,2 no periodo seco, refletindo fortemente os efeitos do estresse hidrico, a vegetacéo fica
seca, alterando sua capacidade de uso da radiacdo, diminui sua eficiéncia fotossintética, e a
amplitude dos valores do indice se acentua, caracterizando bem os efeitos da sazonalidade.

Esta fitofisionomia apresenta predominio de gramineas que tem raizes menos
profundas, ocasionando alta sensibilidade em relagdo a deficiéncia hidrica, provocando forte
perda de pigmentos fotossintetizantes quando comparada com as demais fitofisionomias mais
densas, diminuicdo de absorcdo de radiacdo e aumento do nivel de reflectancia desse tipo
vegetacao.

De modo geral, observa-se que as fitofisionomias do ambiente do Cerrado,
apresentam da decréscimo da resposta espectral do periodo chuvoso para periodo seco,
diminuindo o patamar de reflectancia na faixa do verde e a perda de pigmentos
fotossintetizantes que fazem a absorcdo de energia eletromagnética nas regifes do azul e
vermelho (SANO, et al. 2019).

Ainda, de acordo com Sano et al. (2019), destaca-se 0s maiores patamares de
absor¢Oes para as fitofisionomias mais densas na faixa espectral do visivel devido a maxima
absorcéo de clorofila e de vapor de d"agua entre 980 nm a 1400 nm em fungdo a manutencao

da atividade fotossintética, principalmente durante o periodo chuvoso.

Modelo de Regressdo Linear Simples

A interpretacdo das métricas estatisticas baseado no modelo de regressao linear simples,
o coeficiente de determinacdo (R?) e raiz do erro médio quadratico (RMSE), derivadas da
relacdo de influéncia da quantidade de radiacdo solar absorvida e do indice de vegetagdo
biofisico fAPAR para a cobertura vegetal nos municipios que compdem a area de estudo, a qual

se apresenta da seguinte forma:
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com 676,55 km2 de cobertura vegetal, desvio padrdo igual a 0,13, coeficiente de

determinacdo R2=0,7561 e RMSE=0,065 (Figura 03).

i) Para Chapadao do Céu com fAPAR média de 0,4 para 574,27 kmz2 de cobertura vegetal,
desvio padrdo igual a 0,13 e coeficiente de determinacdo R?=0,8356 e RMSE=0,059

(Figura 04).

iii) Em Serrandpolis a fAPAR média foi de 0,5 para 1.940,81 km?2 de cobertura vegetal e
desvio padréo 0,13, coeficiente de determinagdo R?=0,7997 e RMSE=0,065 (Figura 05).

Figuras 03, 04 e 05. Relacdo entre a Radiacdo Solar Absorvida — RSA (MJ/m?) e a fAPAR dos do periodo
compreendido entre fevereiro/2021 a maio/2022.

Figura 03. Aporé

Figura 04. Chapadao do Céu

Figura 05. Serrandpolis

Fonte: A autora (2023).
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Em trabalho realizado por Jin et al. (2022), foram obtidos R2= 0,78 e RMSE= 0,08 para

vegetacdo de arbustos e para vegetacdo de florestas R? = 0,85 e RMSE= 0,13, a partir da

determinacdo da fAPAR utilizando imagens Landsat 8 Sensor OLI. J& Rodrigues (2018), em
trabalho de simulacdo da Produtividade Priméria Bruta (GPP) para o Cerrado nos anos de 2005-
2006 e 2015 em Mogi-Guacu - Sdo Paulo, os valores de coeficientes de determinacdo R2 foram
de 0,503 e 0,568 utilizando imagem do MOD17A2H e 0,274 e 0,782 com a utilizacdo de
imagem Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI respectivamente.

Considerando a importancia dos indices biofisicos de vegetacdo na geracdo de
informacdes e dados produzidos com apoio de sensoriamento remoto tem se destacado pela sua
eficiéncia e relevancia no desenvolvimento de projetos de monitoramento do balanco global do
carbono apresentando alto nivel de confiabilidade.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos valores da variavel biofisica fAPAR derivada de imagens Sentinel-2
processadas no modelo RTM PROSAIL apresenta grande potencial na avaliacdo da dindmica
dos remanescentes de vegetacdo sob a o6tica da eficiéncia do uso da radia¢do, com a vantagem
de reducdo de interferéncias da topografia, solos e atmosfera, além de manter a sensibilidade
de deteccdo de variacGes na cobertura vegetal.

Analisando as fei¢Bes espectrais, observa-se que a transi¢do do periodo chuvoso para o
periodo seco, ocorre uma diminui¢do do patamar de reflectancia devido a deficiéncia hidrica
sazonal e a perda de pigmentos fotossintetizantes que absorvem a energia eletromagnética.
Contudo, mantendo seu status de servico ambiental quanto a capacidade de eficiéncia da
absorcdo da radiacdo no processo fotossintético e captura de gas carbénico durante todo o
periodo espago-temporal.

Além disso, o0 uso de dados do satélite Sentinel-2 possui alta resolucédo espacial, alta
resolucdo temporal e alto nivel de amostragem de informacdes espectrais, tornando-0s em
ferramentas promissores para monitoramento dindmica de absorcdo, transmisséo e reflexéo da

radiacdo na vegetacdo na escala local.

O uso destas ferramentas apresentam vantagens tais como a alta confiabilidade na
geracao de informagdes sobre os fluxos de energia e carbono, o uso dos dados de sensoriamento
remoto podem ser obtidos de forma continua necessarios aos estudos de monitoramento, e a

aplicacdo do uso do modelo que possuui relacdo direta com as mudancas de concentracdes de
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pesquicAdm dracatmosfera, compondo as varidveis climaticas essenciais nos estudos de ecossistemas

terrestres.

Por fim, a utilizacdo da fAPAR oriunda das imagens Sentinel-2, permite a extracdo de
informacdes biofisicas e espectrais multitemporais propiciando a realizacdo de estudos mais
contextualizados, além de fornecer importantes subsidios na caracterizacao das fitofisionomias

relacionando aos efeitos da sazonalidade.
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