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RESUMO

As florestas tropicais sdo importantes estoques de carbono, o padréo sazonal e
interanual do desenvolvimento da folha e do seu metabolismo afetam
significativamente a dindmica global do clima, de carbono e 4gua. No entanto,
a sazonalidade do desenvolvimento foliar em florestas tropicais ainda é pouco
compreendida devido a baixa variacdo relativa do clima, a biodiversidade
extremamente maior dos biomas tropicais e, mais importante, a limitacdo das
técnicas de observacdo atuais. Neste trabalho, pretendemos demonstrar, a
viabilidade do uso de dados obtidos perto da superficie usando torre
micrometeriologicas para monitoracdo do dossel da vegetacdo, usando
cameras RGB (Pheno-Cam, vermelho, verde e azul) perto da superficie, e
usando técnicas de sensoriamento remoto para interpretacdo dos dados, para
entender o padrédo de fenologia em uma floresta tropical perene, e como isso
afeta a fenologia, e os processos metabdlicos de vegetacado tropical. Para a
elaboracdo desde trabalho, foi usado dados obtidos do site KM 67 que fica na
floresta tropical, Flona do Tapajés (Santarém-Para, Brasil). Onde existe uma
torre de 65 metros, instrumentada para medicGes de covariancia de vortices
turbulentos entre a floresta e a atmosfera, CO,, H,O e as trocas de massa e
energia entre eles, no ano de 2013 foi incorporado a ela duas cameras RGB
para estudo de fenologia, e os dados obtidos por elas e que serdo utilizados
para a elaboracdo deste trabalho, sdo imagens registradas em 5 minutos de
intervalo, as imagens selecionadas foram as de perto do meio-dia por haver
iluminacao difusa homogénea para com isso minimizar o efeito do angulo solar.
Sera usado também dados obtidos no solo com base levantamento biometria
bi-semanal (via técnica dendrometria banda) por 23 arvores de amostragem
aleatoria desde setembro de 2013, onde as 23 arvores estdo dentro do alcance

de visédo torre e sob o campo de visdo da camera.

Palavras chaves: Floresta tropical, Imagens, Biomassa



ABSTRACT

Tropical forests are important carbon stocks, the seasonal pattern of interannual
and leaf development and metabolism significantly affect global climate
dynamics, carbon and water. However, the seasonality of leaf development in
tropical forests is poorly understood even due to low relative change of climate,
extremely greater biodiversity of tropical biomes and most importantly, the
limitations of current observation techniques. In this work, we intend to
demonstrate, data usage viability obitidos near the surface using
micrometeriologicas tower for monitoring dorsel vegetation, using cameras RGB
(Pheno-Cam) near the surface, and using remote sensing techniques for
interpreting the data to understand the pattern of phenology in a tropical
evergreen forest, and how it affects the phenology, and the metabolic
processes of tropical vegetation. For the preparation from work, it was used
data from the KM67 site which is in the rainforest, Flona Tapajés (Santarém-To,
Brazil). Where there is a tower of 65 meters, instrumented for eddy covariance
measurements between the forest and the atmosphere, CO,, H,O and mass
exchange and energy between them, in 2013 was incorporated to it two
cameras RGB for study of phenology, and the data obtained by them and to be
used for the preparation of this work are images recorded in 5 minute intervals,
the selected images will be closely noon for having homogeneous diffuse
illumination to thereby minimize the effect of the solar angle . It will also be used
data from ground-based bi-weekly biometrics survey (band dendrometry
technical route) for 23 random sampling trees since September 2013, where 23

trees are within the tower vision scope and under the camera'’s field of view.

Key words: Tropical Forest, Pictures, Biomass
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO GERAL

Globalmente, a Amazbnia contempla a maior floresta tropical
permanente do mundo (Fujisaka et al.1998). Devido a sua grande extensao ela
tem sido alvo de estudos em diversas areas das ciéncias, existe uma grande
preocupacdo de que a floresta tropical seja a responsavel pelo equilibro do
clima no planeta, as alteracdes da cobertura vegetal da Amazbnia trouxe atona
varios estudo na tentativa de analisar o comportamento da floresta em relacédo
as mudancas do uso dos solos com a atmosfera. (Berbet & Costa, 2003)
observou que em regides desmatadas, como as areas urbanas, influenciam
nas variagcbes sazonais, em decorréncia das variabilidades na radiacdo
refletida e na precipitacdo. Na floresta isso ndo é diferente, é possivel que
ocorra um desequilibrio no regime pluvibmetro e na radiacao refletida para
atmosfera.

A preocupacdo com o advento das mudancas climaticas é de grande
preocupacao para a comunidade cientifica visto que pode atingir o planeta
inteiro, uma mudanca brusca no clima pode destruir a floresta tropical
causando extincdo da biodiversidade o que torna a Amazbnia a parte mais
vulneravel as mudancas climaticas (Monzoni, 2008). As secas de 2005 e 2010
mostraram que isso € possivel, apesar de a floresta se mostrar resistente, ela
ndo suportaria um longo periodo de estiagem, experimentos como 0 seca
floresta mostrou que a capacidade de sobrevivéncia da floresta e de no
maximo trés anos e entdo comecgaria a morrer.

Dados obtidos por satélites no periodo em que ocorreu a seca de 2005
foram analisados usando técnicas de sensoriamento remoto, e os resultados
mostraram que mesmo passando por uma seca severa, a floresta se mantinha
resistente, com a sua atividade fisiologia ativa, o que resultou em um verdo
conhecido como Green-Up (Saleska et al. 2007), isso pode ser respondido

simplesmente porque nesse periodo havia uma maior quantidade de luz



disponivel para a realizacdo da fotossintese, e os solos da Amazoénia devido a
grande quantidade de nutrientes retém uma grande quantidade de agua.

As raizes das planitas buscam essa agua tanto no mais proximo da
superficie quanto no mais profundo solo, por esses motivos € que a floresta
pode ter mostrado esse vigor no verdeamento durante a seca de 2005. Com os
cenarios de mudancas climaticas, se as florestas tropicais podem sobreviver
sob alta temperatura e aumento da seca é de grande preocupacado, pois iSso
pode ser associado com o crescimento da planta, ou seja, a floresta busca se
adaptar com 0 meio a que € submetido continuando o0 seu processo de

crescimento.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2 Florestas tropicais

Florestas sdo detentoras de cerca de 90% de todo o carbono existente na
forma de matéria organica viva na biosfera. Estudos mostram que em floresta a
grande quantidade de carbono esta armazenado na floresta tropical brasileira,
Martinelli et al. 2009. Através desta afirmacéo floresta brasileira torna se uma
das mais importantes areas de estudos. Através de dados como este pode se
disser que as florestas tropicais sdo consideradas como 0s ecossistemas mais
produtivos e com maior diversidade do mundo. As mesmas fontes de estudos
considera que a maior fonte de carbono armazenado estd nos solos das
florestas tropicais entre tanto a maior quantidade de carbono esta estocado nas
serrapilheiras de florestas boreais. Martinelli et al. 2009 descreve em seu
estudo que menores temperaturas levam a uma decomposicdo menos intensa,
estocando mais carbono na serrapilheira isso explicaria a maior quantidade de
carbono em florestas boreais.

A floresta amazénica é considerada a maior area de floresta tropical do
mundo, é de extrema importancia para o equilibrio do clima local, regional e
global, e pode ser responsavel pela manutencéo dos grandes ciclos como, por
exemplo, os ciclos de carbono e hidrolégicos existentes no planeta, as florestas

gue estoca a biomassa, e no solo que se encontra as maiores quantidades de
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carbono, mas do que na atmosfera (Dixon et al. 1994). Nos ecossistemas
amazonicos encontram se uma cobertura vegetacao caracterizada por 48,8%
de floresta densa e 27,1% de floresta aberta. As savanas amazofnicas Sao em
torno de 17,1%, os campos naturais e inundados equivalendo a 7% da
cobertura vegetal da Amazonia.

Varios estudos realizados no qual foram usado a técnica de covariancia de
vortices turbulentos apontaram que as florestas tropicais da Amazbnia
constituem um sumidouro de carbono originario do CO, antropogénico (Malhi et
al. 1998, Grace et al. 1995;). Entre tanto, Saleska et al. 2003 apresentaram o
primeiro estudo de covariancia de vértices turbulentos em florestas tropicais da
Amazobnia onde ja mostra a indicacdo do sequestro de carbono pela floresta
tropical da Amazénia.

Com isso sabemos que tanto os solos quanto as florestas, da regiao
tropical tém participacdo expressiva na dindmica dos processos fisicos e
quimicos na atmosfera, e que eles atuam como fonte e sorvedouro de diversos
gases tracos (Goreau, et al., 1987; Keller et al. 1986). Pode ser dizer que cerca
de 2/3 de C que esta sendo absorvido pelas florestas tropicais pode ser
armazenada na matéria organica umidificada, no entanto Telles et al. 2003
apontaram que o C nestes solos esta praticamente em equilibrio. Justamente
porque os solos da Amazobnia proporcionam um mosaico de superficies, e os
acumulos de C sdo extremamente variaveis, além do mais pouco se sabe

sobre sua dindmica e tempo de permanéncia nos solos tropicais.

1.3 Mudancgas climéticas

A floresta amazobnica tomar parte de um funcdo fundamental para o
equilibrio dos do clima local, regional e global que pode ser explicar os
numerosos processos de retroalimentacdo (feedback) que a floresta realiza
com a atmosfera ( Foley et al. 2003; Kleidon e Heimann, 1999). Por causa
dessa grande magnitude de ser a grande floresta tropical, as trocas gasosas
entre a atmosfera e a biosfera influenciam diretamente neste equilibrio, assim
pode-se considerar que as modificagbes climaticas a partir da Amazo6nia

podem causar alteracbes em outros ecossistemas do globo terrestre. Os
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conhecidos mecanismos de retroalimentacdo ente a atmosfera e a superficie
sdo constantemente estudados ao longo do tempo, um desses processos
conhecidos € de fundamental importancia e que é estudado e monitorado por
diversos pesquisadores que sdo 0S mecanismos de precipitacdo sobre a
Amazo0nia e suas caracteristicas climaticas.

O clima de uma regido é moldado por mecanismos chamados de
condicionantes climaticos, e alguns destes agem em escala global e outros
atuam em escalas regionais e locais, e estudos mostram que um desses
mecanismos € a ciclagem da &gua feita pela propria floresta e que a variavel
umidade, € a principal responséavel pelos processos de chuvas para outras
regides fora da Amazbnia. Devido as grandes modificagdes ocorridas no
planeta devido as acdes antrogénicas causadas pelo homem, a floresta
amazobnica esta sujeita a fendbmenos conhecidos como variabilidade climética
gue atua na Amazonia, com isso a floresta esta sujeita a alteracbes devido a
agentes externos, e a interferéncia do homem sobre este ecossistema, que
pode alterar o mecanismo de transporte de umidade dentro e fora da bacia
amazonica, com isso 0s possiveis impactos que podem gerar desequilibro esta
o desmatamento e o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa no
clima. Vérias mudancas no clima ja foram detectadas na Amazbnia o que
causou varias alteracdes bruscas no clima, causando anomalias como a que
ocorreu na Amazobnia e nas regides vizinhas (Marengo, 2005; Freitas et al.
2005). A seca de 2005 comprometeu uma grande extensdo da Bacia
Amazobnica ocidental com isso ficou visivel a vulnerabilidade amazbénica a
eventos climaticos extremos.

Hutyra et al. 2005, afirmaram que eventos climéaticos considerados
extremos como secas, podem ser origem ndo sé pela variabilidade climéatica
natural (como por exemplo, os padrdes de circulacdo do Atlantico, que pode
ser uma das causas da seca de 2005 na Amazobnia ocidental, e também
eventos El Nifio) mas também pelas atividades humanas (queimadas e
mudancas no uso do solo),com isso podemos dizer que a Floresta Amazobnica
depois de modificada pode se transformar em grandes areas de savana. Hutyra
et al. 2005 concluirdo através das andlises de areas de floresta, que estas pode

ser mais sensiveis a as secas severas, mas para chegar a essa concluséo



foram utilizados informacdes sobre a precipitacdo na regido dos ultimos 100
anos. Com isso mostraram que a regido, mas afetada pela seca se estendeu
do Tocantins a Guiana. Essas confirmacdes mostraram que os resultados ja
descobertos por meio de modelos que simulam o futuro do clima na Amazonia,
sugerem que essas anomalias climaticas podem ocorrer maiores frequéncia e
intensidade de eventos de seca ao longo da segunda metade do século XXI
(Betts et al. 2004). Vale ressaltar que, as incertezas dos modelos ainda sdo
altas, podendo assim gerar varios erros de interpretacdo, mas a intencdo dos
pesquisadores seria mostrar que uma parte da Amazo6nia tera um clima mais

seco e essa evidenciada ja pode ser constatada.

1.4 A PRODUCAO PRIMARIA BRUTA

A Produtividade Primaria pode ser definida como a propriedade do
ecossistema em relacdo a sua habilidade de absorver e armazenar o carbono
atmosférico, sendo condicionado de padrbes temporais e espaciais da
vegetacdo. Levando em consideragdo a natureza e as fontes relacionadas a
esses topicos que abordam os processos de balanco de radiacdo, estrutura e
fenologia de ecossistemas florestais.

Com isso a Produtividade Priméria Bruta vem a ser considerada como a
somatoria da fotossintese realizada pelas folhas em escala de ecossistema.
Decorrente da relacdo entre a escala temporal de dias a ano, e medida em
unidades de massa por area por tempo (ex. gCm-2ano-1) (CHAPIN IlI et al.,
2011). A PPB representa a retencdo bruta de carbono pelos ecossistemas
terrestres, e estabelece a entrada inicial do chamado ciclo biogeoquimica que
ocorre carbono na biosfera. A PPB na escala de ecossistema, normalmente,
nao é medida diretamente e sim, estimada por modelos ou pela soma da troca
liguida do ecossistema e a respiragdo do ecossistema, ambas estimadas por
torres de fluxo (HUTYRA et al. 2007).

A PPB também pode ser estimada pela soma dos componentes da
produtividade primaria liquida (PPL) e respiracdo autotréfica, medidos em
campo (Malhi et al. 2009). A respiragdo autotrofica € composta pela soma das

respiracdes das raizes, caule e folhas.



Equacdo 1: RA=RR + RC + RF

Sendo assim, a PPB pode ser estimada pela equacéo: PPB = PPL+ RA.

Considerando o sistema solo-planta-atmosfera, a captacdo do carbono
atmosférico pelo dossel florestal envolve processos onde o CO, entra no
sistema planta através da fotossintese em escala foliar. Nessa escala a
fotossintese (PPB) depende da capacidade bioquimica fotossintética das folhas
Historicamente, a disponibilidade de agua tem sido considerada um dos
principais limitantes da PPB no periodo seco. No entanto, Hutyra et al. 2007 e
Goulden et al. 2004 observaram em dois sitios na Floresta Nacional do
Tapajos-PA, que a PPB tende a permanecer elevada durante o periodo seco.
Este periodo coincide com o decréscimo das chuvas e concomitante
incremento da radiacdo solar incidente, portanto neste sitio, especificamente, a
radiacdo solar tende a ser a principal forcante da PPB em escala de dossel.

Estudos de Costa et al. 2009 também apontam nessa direcéao,
evidenciando que no periodo seco a evapotranspiracdo é maior do que no
periodo chuvoso. No entanto, observacdes provenientes de outros sitios na
Amazbnia (Reserva Cueiras, Reserva Jaru e Fazenda Maracai) mostraram
declinio da PPB no periodo seco (KELLER et al., 2004). Esses resultados
apontam para uma variagcao dos mecanismos de controle da PPB em escala de
dossel e em diferentes condicbes ambientais. Consequentemente, as bases
conceituais da variacdo da PPB na Amazébnia tém sido reformuladas a partir
das observacdes recentes dos padrdes sazonais de PPB e dos mecanismos de
controle da PPB.

Esses resultados evidenciaram o controle estomético atuando nas
relacdes hidricas, mantendo processos como a PPB mesmo em condi¢des de
déficit hidrico. Outros fatores ambientais podem influenciar as relacdes do
sistema solo planta-atmosfera, por exemplo, adaptacdes ecolégicas como
raizes profundas (Nepstad et al. 1994) e variagbes na capacidade de retencao

hidrica de diferentes tipos de solos (Hodnett et al. 1995), proporcionam suporte



hidrico durante o periodo seco e aumentam a resiliéncia da vegetacdo em

condicoes de déficit hidrico.

1.5 A PRODUCAO PRIMARIA LIQUIDA

A producéo priméria liquida (PPL) representa o fluxo de carbono dentro do
ecossistema; € definida como a diferenca entre a fotossintese total, que
corresponde a produtividade primaria bruta e a respiracdo autotréfica total
(Clark et al. 2001). Na pratica, no entanto, a PPL ndo pode ser definida em
termos desta diferenca (Clark et al. 2001). Uma definicdo alternativa € a
quantidade liquida de carbono que é assimilado da atmosfera e fixado em nova
matéria organica por unidade de tempo (Malhi et al. 2004).

Em ecossistemas terrestres seus componentes incluem producéo de folhas,
flores, frutos, raizes grossas e finas, tecidos lenhosos acima do solo (tronco e
galhos), exportacao de carboidratos para simbiontes e parasitas e formagao de

exsudatos e hidrocarbonetos volateis. (Clark et al. 2001; Malhi et al. 2004).

A PPL global é estimada em 57 Gtl de carbono por ano e o estoque de
carbono na vegetacao corresponde a 640 Gt (Field et al. 1998). As regides
entre os tropicos apresentam as maiores taxas de produtividade da superficie
terrestre, com destaque para as florestas tropicais que apresentam de 30% a
50% da produtividade terrestre global e aproximadamente 40% do estoque
terrestre global de carbono, sendo a maior parte alocada na forma de biomassa
(Phillips et al. 1998; Grace et al. 2001).

A produtividade pode ser estimada por diferentes meios, tais como dados de
sensoriamento remoto, modelos que utilizam parametros fisiologicos (indice de
area foliar e fracdo absorvida da radiacdo fotossinteticamente ativa) e
calculando o acumulo de biomassa entre um ou mais anos (Gower, et al.
1999). A biomassa de uma area, por sua vez, pode ser estimada por meio de
dois métodos: o método direto, que consiste na derrubada e pesagem das
arvores que ocorrem em parcelas fixas e o indireto, que utiliza dados de

inventarios florestais e equagdes alométricas.
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Alometria é o estudo das variagcdes das formas e dos processos dos
organismos. (Higuchi, et al. 2006). Equacbes alométricas sdo modelos
matematicos oriundos de analise de regressédo, sdo amplamente utilizadas
como meio indireto de se estimar o volume madeireiro e a biomassa florestal
de uma area (Higuchi & Ramm, 1985). Estimar a biomassa de toda Amaz6nia
pelo método direto é impossivel, por se tratar de um método destrutivo,
portanto, é preciso aperfeicoar os meétodos indiretos, onde as estimativas se
baseiam em equacdes alométricas para obter valores confidveis e mais
proximos do real no que se refere a biomassa e carbono acumulados em

material vegetal (Higuchi et al. 2004).

Estudos acerca da produtividade em florestas tropicais séo relevantes pelo
fato de reterem grande parte do potencial mundial da producdo primaria e
estoque de carbono. A dindmica deste ecossistema pode influenciar as
mudancas climaticas globais e composicdo atmosférica, tendo grande
implicacdo econémica e impactos sobre a biodiversidade global. Considerando
as diferentes estratégias e o fato de que as espécies, e mesmo os individuos
de uma mesma espécie, ndo se comportam de maneira semelhante torna-se
necessaria a avaliacdo do crescimento e produtividade individual. Em uma area
florestal manejada o conhecimento acerca da elasticidade da produtividade das
espécies fornece suporte para decisbes sobre os tratamentos silviculturais a
serem realizados. A prescricdo de tratamentos adequados de acordo com a
resposta de cada espécie proporciona uma otimizacao da atividade. Além disto,
esta analise permite selecionar as espécies florestais que podem vir a ser
exploradas e as que necessitam ser protegidas.

A PPL, a quantidade liquida de carbono fixado por unidade de tempo na
matéria organica, € uma propriedade fundamental prevista por muitos modelos
de ecossistemas e uma métrica de uso de recurso usado pelos ecossistemas.
MedicGes abrangentes de PPL tém sido raras nas florestas tropicais Clark et al.
2001; e a maioria dos estudos relata apenas a produtividade da madeira ou a
produtividade total AG (produtividade lenhosa mais a queda de liteira fina).

O crescimento da comunidade vegetal depende de que a taxa de

armazenamento de matéria organica exceda as perdas de CO, pelo processo
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de respiragdo autotréfica (Ra). Entéo, a taxa liquida de assimilagdo de CO, ou
Produtividade Primaria Liquida (PPL) é dada por (Odum, 1983):

PPL = PPB - Ra

O comportamento da biomassa ao longo do processo sucessional é
caracterizado pela produtividade do sistema de acordo com a figura 1. A
produtividade primaria da fitomassa e consequente assimilagcdo do carbono nos
ecossistemas terrestres sao frequentemente expressas em Mg C ha-1 ano-1 e
dependem de fatores quimicos, biologicos e fisicos (concentracdo do nitrogénio
foliar, area foliar, resisténcia estomatica, agua do solo, concentracdo de CO,
atmosférico, radiacdo, etc.). Assim, os efeitos de mudancas ambientais e
antropicas, tais como, CO, atmosférico desbaste seletivo e a conversdo de
florestas em pastagens ou agricultura, no ecossistema podem ser avaliados por

meio do conhecimento de sua produtividade.

Sucesséo Florestal

0 20 40 60 80 100
Anos

FIGURA 1. Evolugdo da produtividade primaria bruta (PPP) e liquida (PPL), respiracéo (R) e
biomassa (B), ao longo do processo de sucesséao florestal.
FONTE: Adaptado de Odum (1983).

Os estudos da produtividade dos ecossistemas florestais na Amazénia
deverdo, num futuro proximo, contribuir para determinar a funcdo desse
ecossistema em relacdo ao carbono e as mudancas climéaticas em um contexto

global.
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1.6 BIOMASSA

A floresta Amazoénica € um imenso deposito dinamico de carbono que
pode ser lentamente liberado para a atmosfera por meio de transformacéao
combinada que pode ser desmatamento e a perda de carbono do solo devido
as mudancas no uso da terra ou o impacto das alterag6es no clima (Nepstad et
al. 1999). Nas ultimas décadas, houve um acréscimo do interesse em conhecer
os fatores que envolvem a dinamica das florestas tropicais, com isso seu
desenvolvimento teve uma importancia e fundamental nos estudos de
acumulacdo de biomassa. Este interesse vem do fato das florestas tropicais
exercerem grande influéncia no balanco do carbono e dos gases do efeito
estufa, assim suas consequéncias para as mudancas climaticas poderiam ser
estudas e avaliadas no decorrer dos anos, e esses interesse sao tanto pela
emissdo emissdes dos gases ou quanto a floresta emite ao ser queimada e
também pelo seu potencial de acumulo da biomassa, obtido através do
crescimento florestal (VISMARA, 2009).

O acumulo de carbono nas arvores que em altas concentragfes se torna
nocivos a qualidade de vida é o elemento de principal importancia, com isso
cresce a cada dia o interesse pelos estudos de biomassa das florestas
(SILVEIRA, 2008). A biomassa vem ser a quantidade expressa em massa do
material vegetal disponivel em uma floresta (MARTINELLI et al. 1994). Ela
pode ser apresentada pela massa verde ou massa seca, sendo que a massa
verde refere-se ao material fresco amostrado, contendo uma variavel proporcao
de agua. Ja a massa seca refere-se a biomassa obtida ap0s secagem do
material em estufa (CALDEIRA, 2003).

1.7 Fenologia

As florestas tropicais sdo importantes estoques de carbono, e 0 padréo
sazonal e interanual do desenvolvimento da folha e do seu metabolismo afetam
significativamente a dinamica global do clima, de carbono e agua. No entanto,
a sazonalidade do desenvolvimento foliar em florestas tropicais ainda é pouco

compreendida devido a baixa variagdo relativa do clima, a biodiversidade
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extremamente maior dos biomas tropicais e, mais importante, a limitacdo das
técnicas de observacao atuais.

Segundo (Fournier, 1974) o estudo fenologico de floresta tem sido
estudado em todo mundo, a fenologia € o estudo da época de ocorréncia de
fendmenos naturais repetitivos, especialmente em relacdo ao clima e a
sazonalidade em que o ambiente experimenta. Hoje em dia, 0s ecologistas
comecaram a saber mais e mais sobre fenologia tropical e o crescimento das
plantas e suas atividade fisiologicas durante a sazonalidade, porém a conexao
deles é ainda carente. Portanto, € muito importante ligar fenologia tropical para
observa o crescimento da floresta tropical, pelo qual podemos mergulhar
profundamente em como a mudanca climatica afeta a fenologia da planta e,
assim, afetar os processos de crescimento.

O desequilibrio causado pelas mudancas na temperatura e precipitacdo
pode ser capaz de modificar intensamente a fenologia, com isso o periodo de
crescimento, e a taxa de acumulo de biomassa e o0 periodo e taxa de
maturacdo podem ser alterados (Lee et al. 2002). Com isso 0s riscos dos
ecossistemas responderem a esta variabilidade é bastante grande, pois tanto a
disponibilidade de luz e agua séo fatores limitantes para as plantas.

Fenologia foliar e metabolismo sdo caracteristicas importantes das
espécies de plantas em florestas tropicais, pois refletem a influéncia da
evolucdo e do meio ambiente sobre as caracteristicas da planta e que, por sua
vez, tém implicacdes significativas para o funcionamento da folha, da planta de
modo geral, e das escalas de ecossistemas (Reich et al, 2004). Por exemplo,
estudos anteriores demonstraram que taxas de variacdo da luz (Wright et al,
2004; Bradley et al, 2011.) e agua (Van Schaik et al, 1993,. Reich, 1995;
Bradley et al, 2011) exerceria grande impacto na arvore durante o periodo de
crescimento da arvore (brotacéo, floragcéo e frutificacdo) e nas propriedades de
troca de gas das folhas. As mudancgas na area foliar iria promove um feedback
para trocas vegetacao-atmosfera, de energia, momento e massa (Myneni et al.,
2007). Portanto, para entender completamente o padréo sazonal e interanual
do desenvolvimento foliar e do metabolismo torna-se um tema central da
ecologia e assimpoder entender as alteracbes globais na evolugdo do

ecossistema.
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A sazonalidade do desenvolvimento foliar em florestas tropicais continua
a ser mal compreendida devido a baixa variagcao relativa no clima (Reich, 1995;
Reich et al, 2004), e a biodiversidade dos biomas tropicais € extremamente alta
(Van Schaik et al, 1993, Reich , 1995) e, mais importante, a capacidade
limitada para preencher a lacuna entre a observacgéo de plantas individuais e o
padrdo de grande escala através de técnicas de sensoriamento remoto
(Samanta et al, 2010; Asner et al, 2010). Medicdes terrestres mostram um
padrdo descontinuo de brotamento em nivel de espécie (Van Schaik et al.
1993), e a maior biodiversidade torna dificil estimar o padrdo fenoldgico da
folnagem agregado real em grande escala.

Dados de satélites, tais como MODIS EVI e outros produtos de satélite e
0 uso de técnicas de sensoriamento remoto, também tém sido utilizada para
monitorar larga escala padrdao fenologia da vegetacao tropical ao longo de
décadas (Justice et al, 1985; Huete et al, 2006). Embora estas observacdes por
satélite poderia ser (til na avaliacdo sazonal e do padrdo de crescimento
interanual de vegetacéo tropical, devido a sua cobertura temporal e espacial de
alta maior, a qualidade e interpretacdo de dados de sensoriamento remoto
ainda é de grande controvérsia. Por exemplo, medidas de sensoriamento
remoto, utilizando as bandas reflectoras (por exemplo, o EVI) sdo sensiveis ao
angulo solar zenite (Galvao et al, 2011), carregamento de aerossol atmosférico
(Anderson et al. 2010), epiphyll tampa (Toomey et al. 2009), a idade da folha
(Brando et al. 2010), e as mudancas estruturais do dossel (Anderson et al.
2010). Todos esses estudos demonstraram uma grande demanda na busca de
novas abordagens para acompanhar o desenvolvimento da folha em regifes
tropicais.

Para que entender melhor os processos fenoldgicos é necessario
entender que a floresta retira CO, da atmosfera para a realizacdo da
fotossintese e todo o carbono absorvido pelas plantas recebe o nome de
producdo primaria bruta (PPB), no entanto as plantas também respiram, com
isso liberam parte do CO, para a atmosfera. Para saber a Producéo primaria
liquida (PPL) feita pelos organismos autotroficos precisar fazer a diferenca
entre o PPP e a respiracao (Chapin et al. 2006)
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2 - Justificativa

A Amazbnia é formada por um mosaico de vegetacdes, condicdes
edaficas distintas e por varias condi¢cdes que contribuem das mais diferentes
formas para os processos biogeoquimicos e climatoldgicos, o que leva a
Amazobnia a ser estudada em nivel local e global. Analisando a intervencao
humana e as modificacbes geradas principalmente pela acdo humana, como o
desmatamento, as queimadas, ou seja, as mudancas do uso da terra de modo
geral existem uma necessidade de aprofundar e ampliar o acervo de
informacdes referentes as influéncias dos ecossistemas terrestres sobre as
interacOes da biosfera com a atmosfera bem como seus impactos. O Estudo
fenolégico das formas de crescimento permite compreender suas respostas

funcionais as variacfes ambientais, especialmente a sazonalidade hidrica.

3 - Objetivos

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse projeto € analisar a fenologia das plantas de
florestas tropicais (Floresta Nacional do Tapajos FLONA), levando em
consideracdo a variabilidade sazonal, para isso sera usado dados de imagens
de uma camera RGB e dados de biomassa, e com isso simular e prever a
capacidade de crescimento das plantas e o que ocorre na sua fenologia ao

longo de um ano.

3.2 Objetivos Especificos
Determinar a biomassa e relaciona com a fenologia;

Analisar dados de imagens através RGB e monitorar a sua fenologia.
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CAPITULO 2
Estudo da fenologia da floresta tropical e atividade no

crescimento individual das plantas através do sistema de

imageamento terrestre

Resumo

As caracteristicas fisiologicas de espécies existentes na floresta tropical sao
um importante método de estudo para entender o padréo fenoldgico e as suas
variacbes duas as duas estacdes que ocorrem na Amazonia, pois essas se
estabelecem em ambientes naturais de clima tropical e a floresta pode ser
influenciada pela sazonalidade climatica, evento que € comum na Amazoénia
tropical, principalmente devido & ocorréncia de periodos secos e chuvosos bem
definidos. Foi realizado o acompanhamento sazonal e mensal das relagdes
hidricas e da biomassa, juntamente com a mudanca das folhagens de 23
arvores para observacdo dos estagios da fenologia. Foi enfocado
principalmente o incremento de biomassa, e as alteragdes nas folhas
comparando por imagens de cameras RGB, para avaliar as mudancas no
decorrer dos meses e assim comparar a sazonalidade observando como as
interacfes entre parametros e variaveis do ambiente fisico influenciam no
desenvolvimento da floresta. A variacdo sazonal do status hidrico pode ser
entendida durante a sazonalidade principalmente que apresentaram um
padrdo, com maior déficit hidrico na estacdo seca. Essas espécies da floresta
tropical apresentaram um padréo fenolégico sazonal que inclui o periodo de
brotacdo, quedas de folhas, maturacdo, mudancas de cores das folhas que
podem se concentrar no fim da estacdo seca e inicio da chuvosa, ou queda de
folhas, intensa durante a estacdo seca. Esse tipo de observagédo pode trazer
respostas de que as condi¢fes climaticas tém maior influéncia sobre a floresta,

gue sao determinantes sobre a fenologia das espécies.

PALAVRAS-CHAVE: Fenologia, Sazonalidade e Imagens.
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ABSTRACT

The physiological characteristics of species in tropical forests are an important
method of study to understand the pattern phenological and variations of two
the two seasons that occur in the Amazon, as these are established in natural
environments of tropical climate and the forest can be influenced by
seasonality, an event that is common in the tropical Amazon, mainly due to the
occurrence of dry and wet periods well defined. It was held the seasonal and
monthly monitoring of water relations and biomass, along with the changing
foliage of trees 23 to observe the phenological stages. It was mainly focused on
the increase of biomass, and changes in leaves compared by RGB camera
images to assess the changes over the months and so compare the seasonality
observing how the interactions between parameters and variables of the
physical environment influence the development of the forest. The seasonal
variation of the water status can be seen during seasonal mainly presenting a
standard, more drought in the dry season. These species of tropical forest
present a seasonal phenological pattern that includes the budding period, leaf
falls, ripening, leaf color changes that can focus at the end of the dry season
and early rainy, or leaf fall, intense during dry season. This type of observation
can bring that climate conditions answers have the most influence over the

forest, which are decisive on the phenology of species.

KEYWORDS: Phenology, seasonality and Images
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1 INTRODUCAO

O aumento na temperatura média global no decorrer das ultimas décadas
tem levantado um alerta de preocupacédo para a humanidade, principalmente
para a comunidade cientifica. A temperatura da superficie global aumentou em
torno de 0,74 (0,56 a 0,92)°C no periodo de 1906 a 2005. Uma justificativa para
0 provavel aumento seria 0 acréscimo na concentracdo de gases de efeito
estufa como dioxido de carbono presente na atmosfera retendo mais radiacao
solar refletida pela Terra (IPCC, 2007). Houghton et al (2001) registrou um
aumento na temperatura global média de cerca de 0,6°C de 1990 para 2000
com isso fizeram uma projecdo de um aumento de 1,4° a 5°C para um futuro
préximo.

Hansen et al (2006) também alertaram que a temperatura da superficie do
planeta aumentou cerca de 0,2°C por ano nos ultimos trinta anos, de forma que
atualmente o planeta como um todo esta provavelmente tdo aquecido, ou até
mais, que qualquer. Esse aumento pode ser crucial considerando preocupante
devido aos efeitos sobre as diferentes formas de vida. Allen et al (2009)
confirmaram a elevacdo da temperatura média global em cerca de 2°C desde o
periodo pré-industrial até o presente, e o que poder ter causado esse aumento
pode ter sido a concentracdo de CO, atmosférico causado por emissées
cumulativas.

Uma das principais funcbes dos vegetais afetadas pelo aumento de
temperatura é a fotossintese. Mais carbono na atmosfera significa mais
alimento para as plantas, mas as alteracbes climaticas podem mudar
drasticamente o equilibrio, as plantas que se estabelecem em um ambiente
natural estdo sujeitas a condigcbes ambientais adversas e podem apresentar
respostas distintas diante de situacdes de estresse. A interacdo entre 0s
fatores causadores de estresse sugere que o comportamento das plantas pode
ser bastante diferente daquele observado em condicdes naturais do ciclo
afetando todo o sistema fenoldgico das plantas, principalmente em sua area
foliar.

Para este estudo foi utilizado dados relacionados ao DAP de 23 arvores, e

feito observacdes quando a sua fenologia ao longo de um ano, os dados
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fenoldgicos foram observado de maneira visual e utilizando caAmera na faixa do
RGB para identificar ao longo do ano as alteragdes ocorridas na floresta e com
isso relacionar a sua biomassa ao crescimento da mesma, ou encontrar algum
tipo de relacdo de mais ou menos carbono durante as duas estacdes distintas

gue ocorrem na Amazonia.

2 - Material e Métodos

2.1 Descri¢do da area de estudo

A area de estudo esta localizada na FLONA Tapajés, na altura do km 67
na da Rodovia BR 163, Cuiaba-Santarém. A FLONA Tapajos é uma unidade de
conservagao criada pelo decreto n°73.684 de 19/02/74, sendo esta a 13°
floresta nacional a ser criada no pais e a segunda na regido norte e no estado
do Para e abrange uma area de 6000 km2, com sede administrativa na cidade
de Santarém. Limita-se a oeste com o rio tapajés, a leste com a BR-163, e ao
sul com o rio Cupari.

Floresta primaria (km 67)

O sitio esta localizado dentro da Floresta Nacional do Tapajés (54° 58’
W, 2° 51’ S, Par4, Brasil), na rodovia Santarém- Cuiaba (figura 1a) a 67 km de
Santarém. Como parte do Programa de Grande Escalar da Biosfera-atmosfera

na Amazoénia (LBA).
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PARA

Figura 2: Mapa da localizacdo do site de pesquisa na FLONA Tapajos
Fonte: LBA

Vegetacao

Compreende o bioma Amazdnico e a considerada como floresta
ombrdéfila densa de terra firme. A floresta ombréfila densa é um ecossistema

tropical dindmico suscetivel as alteracdes naturais ou antropogénicas, que
28



influenciam diretamente o estoque de biomassa, devido as mudancas na
estrutura fisico-quimica do solo, estrutura e composicao floristica e variacdes
microclimaticas ao longo do tempo, € caracterizada pela dominancia de arvores
de grande porte, além de lianas e epifitas (Veloso et al. 1991; Hernandez Filho
et al. 1993).
O Clima

O clima é tropical umido com temperatura média anual de 25°C,
classificacdo é Ami, pelo sistema de Kdppen. Possui uma umidade relativa em
média de 86% com precipitacdo anual em meédia de 2.111mm sendo que nos
meses de dezembro a maio h4 uma maior ocorréncia de chuvas e de julho a
agosto uma queda pluviométrica brusca, caracterizando-se um periodo seco

onde a precipitacdo mensal € inferior a 60 mm (INMET, 2013).
2.2 Coleta de dados

a) Procedimentos em campo e material de coleta

O conjunto de dados que sera utilizado neste trabalho é proveniente do
Projeto GoAmazon ( Green Ocean Amazon ) Arizona, Tucson, EUA. Que atua
junto ao Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera (LBA) na
Amazbnia. O LBA é uma iniciativa de pesquisa internacional liderada pelo
Brasil e estd projetado para gerar novos conhecimentos para entender o
funcionamento climatolégico, ecoldgico, biogeoquimico e hidroldégico da
Amazonia, o impacto das mudangas no uso da terra nesses funcionamentos e
as interacdes entre a Amazénia e o sistema biogeofisico global da terra. Uma
série de experimentos vem sendo executados na floresta nacional do tapajos
ao longo da Br 163 Santarém Cuiab4, mas precisamente dentro do site de
pesquisa do km 67 Base terra rica.

Dentro deste site monitorado pelo ICMBIO e LBA existe uma torre
micrometeriolégica, na qual esta instalada uma serie de instrumentos que
medem as variaveis climaticas: temperatura, umidade, radiacdo par e radiacéo
incidente, chuva, e vento, instrumentos como: anemometro unidimensional, um
anemoOmetro sbnico que em conjunto com um LI-COR formam o complexo
sistema eddy covarience e uma camera hiperespectral que captura imagens da

floresta durante o dia juntamente com outra camera tetracam. No site de
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pesquisa, 23 arvores foram selecionada para estudos, onde a camera
hiperspectral esta direcionada para elas, essa camera captura imagens dessas
arvores, essas imagens sao enviadas para um computador e armazenadas,
para posteriormente serem analisadas usando técnicas de sensoriamento
remoto, as arvores selecionadas serdo monitoradas duas vezes ao més, onde
sera medido o seu DAP para analise de crescimento. Sensores de radiacao
estdo em pontos selecionados para medir a intensidade luminosa proveniente
do solna qual a floresta utiliza para realizacdo da fotossintese, esses dados

também serdo analisados em laboratorio.
b) Analise dos dados

Para a andlise dos dados de DAP seréd utilizado um modelo chamado
Método dendrémetrico de banda, utilizando a equacdo alométrica de Chave et
al, (2005) para espécies de floresta tropical umida (equacéo 1) e (equacéo 2).
Onde na equagdo 1, © é a densidade da madeira que pode ser dado em

(g/cm3), D € o didametro a altura do peito dado em (cm).

Equacéo 1

Biomass=p*exp(-1.499+2.148In(D)+0.207In(D)?-0.0281In(D)*

Esta equagcdo é amplamente utilizada para monitorar a atividade de
crescimento da planta, em ambos os sistemas de florestas temperadas (Moore
et al, 2006;. Duchesne et al, 2012) e sistemas florestais tropicais ( da Silva et
al, 2002). A Atividade de crescimento baseado no modelo dendrémetrico tem
sido amplamente ligada a fatores ambientais ( da Silva et al, 2002;. Duchesne e
Prevost, 2012) e a fenologia da planta (Michelot et al, 2012). No entanto, ainda
ha falta de compreensdo mecanicista como fatores ambientais e fenologia da

planta no controle da atividade crescimento da planta.
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Analise fenoldgica

Para analise das imagens foi usado cameras na faixa do RGB Cameras
(webcams) montadas em torre, pode ter tém um grande potencial para a
quantificacdo de padrdes fenologicos do dossel da vegetacdo em varias areas
simultaneamente sem a necessidade do monitoramento intensivo de campo
sendo necessaria a observacdo visual em alguns momentos para efeito de
comparacao com as imagens. Existem duas cameras atualmente na torre na
faixa do RGB, que fotografa a floresta num intervalo de a cada cinco minutos,
no entanto somente as imagens entre 11h e 13h foram selecionadas ou
aguelas que estdo sobre efeito de radiacdo difusa que corresponde a baixa

luminosidade.
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3 — Resultados

3.1 DAP e Biomassa

Apesar de vérias equacdes alométricas terem sido desenvolvidas nas
florestas da Amazbnia ndo foram desenvolvidas equacdes baseadas em
medicdes diretas e ndo muito especificas para a floresta tropical, como o da
Amazobnia brasileira, no entanto foi usada as equacbes alométricas para
determinar a biomassa a partir de arvores amostradas na floresta tropical, onde
a equacao de Chavel et al 2005 foi usada como especifica, podendo ser usada
as somente em medicdes de didmetro e a densidade da madeira, ao longo de
duas sazonalidades o DAP de vinte e trés arvores foram monitoradas e o0 seu
crescimento ao longo do tempo analisados os resultados apresentados usando
a estimativa de Chaves et al 2005 mostra um acumulo de biomassa de 150 Kg

nas amostragens.
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Figura 3: DAP e Biomassa
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DAP X Biomassa
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Figura 4. Comparacao entre equacdes alometricas

Usando somente o diametro e a densidade da madeira, o que € uma
importante vantagem para uso pratico, a equacao neste estudo a biomassa das
arvores amostradas. As estimativas de biomassa foram obtidas apds a
normalizagdo do ndmero de arvores amostradas para o numero de arvores em
cada classe de diametro (intervalo de 10-cm), que foi obtido a partir de
inventarios, e a medicdo de bandas dendomentricas. Comparando com
algumas outras equacbes pode ser perceptivo que 0 estoque de biomassa
encontrado pelas outras sdo equivalentes, e pode ser usadas para um tipo de

comparacao para uma eventual superestimativas.

3.2 Dados de Fenologia

Das vinte e trés arvores que ocupam o campo de visdo das cameras
foram observadas as alteracdes durante a estacdo seca e chuvosa e
separadas 0s eventos quanto a sazonalidade. A tabela abaixo mostra os
eventos ocorridos ao longo de um ano, e descritos ao menos trés estagios
fenologicos no decorrer do ano de 2014, para cada letra alfabética corresponde

a um estado fenologico, descrito a baixo.
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Figura 5: Tabela de um ano de estados fenologicos

A: Folha comeca a cair
B: Folha comeca a nascer

C: Folha comeca a mudar de cor
D: Folha comeca a amadurecer
E: Folhas verdes sadia
F: Robustes da copa

G:Folhagem completa
H:Folhas voltam a ficar verde

I: Surgimento de flores
J: Novas cores de folhas
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Fenologia na estagao chuvosa

Apresentaram ao menos uma mudanc¢a mensal macica pelo menos uma
vez no periodo de estudo. Durante os meses avaliados da estagéo chuvosa, foi

registramos alteracbes mensais macicas nos feno-estados foliares.

Dessas, vinte e trés arvores no periodo que corresponde a estagdo

chuvosa.

v' Todas as arvores no campo de visdo das cameras apresentaram um

verdor significativo;

v" Neste periodo houve tanto queda de folhas como o nascimento de

novas folhas;
v' Arvores que mudaram a cor das folhas;
v Varias arvores aumentaram o volume de suas copas.
Fenologia na estacao seca

v' Todas as arvores no campo de visao da camera continuaram com folhas

verdes e sadias;
v' Aproximadas 17 arvores tiveram crescimento de novas folhas;
v" Quedas de folhas e surgimento de flores;

v" Aumento no volume das folhas;
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4 — Conclusdes

As mudancas de feno-estados das arvores selecionadas na floresta
tropical Amazonia, de acordo com as amostragens, ndo mostram muitas
diferencas em relacdo as duas estacbes seca e chuvosa. Que pode ser
explicado por ser um ano sem alteracdes no clima da regido. As arvores
apresentam folhas novas em toda a estagdo seca, sendo concentrada na
primeira metade. Esse resultado mostra que, mesmo havendo menos chuva a
uma maior demanda de transpiracdo, que podem ser realizado pelas arvores
do dossel superior e estariam, em média, aproveitando a maior quantidade de
luz disponivel na estacdo seca. Comparando com os dados de biomassa
podemos dizer que a floresta consome uma grande quantidade de CO;, durante

a estacado seca, mais nao limita se na estacao chuvosa.

Sabe-se que a fenologia € um processo que envolve diversos fatores
ambientais, bioldgicos e climaticos. Com isso, a dinamica fenoldgica se mostra
bastante heterogénea. Sendo assim, para integrarmos dados sobre a dinamica
fenolégica e fornecer subsidios para a modelagem climética é necessario
compreender o mosaico desse comportamento. Este estudo foi limitado a
apenas a vinte e trés de arvores. Sendo assim, novos estudos podem ser

realizados para maior entendimento da fenologia na floresta tropical.

36



5 — Referencias

ALLEN, M.R.; FRAME, D.J.; HUNTINGFORD, C.; JONES, C.D.; LOWE, J.A,
MEINSHAUSEN, M. & MEINSHAUSEN, N. 2009. Warming caused by

cumulative carbon emissions towards the trillionth tone. Nature 458: 1163-1166.

Chave, J., Andalo, C., Brown, S., Cairns, M.A., Chambers, J.Q., Eamus, D.,
Folster, H., Fromard, F., Higuchi, N., Kira, T., Lescure, J. —P., Puig, H., Riéra,
B., Yamakura, T., 2005. Tree allometry and improved estimation of carbon

stocks and balance in tropical forests. Oecologia 145, 87-99.

DA SILVA, R. P., dos Santos, J., Tribuzy, E. S., Chambers, J. Q., Nakamura,
S., & Higuchi, N. (2002). Diameter increment and growth patterns for individual
tree growing in Central Amazon, Brazil. Forest Ecology and
Management, 166(1), 295-301

DUCHESNE, L., &Prévost, M. (2012). Canopy disturbance and intertree
competition: implications for tree growth and recruitment in two yellow birch—
conifer stands in Quebec, Canada. Journal of Forest Research, 1-11.

HANSEN, J.; SATO, M.; RUEDY, R.; LO, K.; LEA, D.W. & MEDINA-ELIZADE,
M. 2006. Global Temperature Change. PNAS — Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America 103(39): 14288-14293.

HERNANDEZ FILHO, P.; Shimabukuro, Y.E.; Lee, D.C.L.; Santos Filho, C.P.
dos; Almeida, R.R. 1993. Relatorio final do projeto de inventario florestal na
Floresta Nacional do Tapajos. INPE - S&o José dos Campos, 126p.

Houghton, R.A., Lawrence, K.T., Hackler, J.L., Brown, S., 2001. The spatial
distribution of forest biomass in the Brazilian Amazon: a comparison of
estimates. Global Change Biology 7, 731-746.

37



MICHELOT, A., Simard, S., Rathgeber, C., Dufréne, E., &Damesin, C. (2012).
Comparing the intra-annual wood formation of three European species
(Fagussylvatica, Quercuspetraea and Pinussylvestris) as related to leaf
phenology and non-structural carbohydrate dynamics. Tree physiology, 32(8),
1033-1045.

Veloso, H. M.; Filho, A. L. R. R.; Lima, J. C. A. Classificacdo da vegetacao

brasileira, adaptada a um sistema universal. Ministério da Economia, Fazenda

e Planejamento, Rio de Janeiro, RJ, 1991. 124 p.

38





