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RESUMO

A FAPAR é definida como a fracdo da radiacdo solar disponivel para o processo fotossintético absorvida pela copa dos
vegetais verdes e, portanto, um parametro biofisico que pode ser utilizado como indicador da atividade da vegetacdo. O
objetivo deste trabalho foi o de observar e avaliar as variagdes da FAPAR média ao longo do ano e sua possivel
utilizacdo na compreensdo do comportamento da cobertura vegetal do pais, indicando areas de maior atividade
fotossintética e captura de CO,. Para tanto, utilizou-se uma série temporal de FAPAR derivada do NDVI proveniente do
AVHRR, a qual foi obtida e analisada em relagdo ao proprio NDVI, bem como seu comportamento ao longo do ano
como indicador da atividade da vegetagdo no pais. Os resultados mostraram uma maior variagdo nas respostas deste
parametro do que os apresentados pelo NDVI. Os maiores valores continuos foram observados nas regides mais
densamente vegetadas e 0os menores nas regides onde ha maior influéncia da seca na vegetagdo (Nordeste e Centro-
oeste). Constatou-se também que no més de marco a atividade geral pelo pais é média e que a vegetacdo no norte da
Amazdnia é a que apresenta por mais tempo altos valores, onde é maior a captura de carbono. Acredita-se que em
melhores resolugfes, onde se possa controlar a homogeneidade da cobertura vegetal, este pardmetro possa ser utilizado
como estimador de produtividade.

Palavras chaves: FAPAR, NDVI, Atividade Fotossintética.

ABSTRACT

FAPAR is defined as the fraction of solar radiation available for photosynthetic process that is effectively absorbed by
the canopies of green leafs and a biophysical parameter that can be used as an indicator of vegetation functioning. The
aim of this study was to observe and assess changes in the average FAPAR throughout the year and its possible use in
understanding the behavior of contextual coverage plant in the country and CO, capture. To this, we used a series of
FAPAR derived from NDVI AVHRR data, which was obtained and analyzed in relation to the NDVI, as well as their
behavior along the year as a vegetation activity indicator in the country. The results showed greater variation in
response of this parameter than those presented by NDVI. The continuous highest values were observed in the most
densely vegetated areas and smaller in regions where the drought” influence on vegetation is greater (Northeast and
Midwest). It was also found that the overall activity of the country's average is in March and that in the northern of
Amazon the vegetation shows higher values for longer, where there is greater carbon sequestration. It is believed that
the higher resolutions, where you can control the vegetation homogeneity, this parameter can be used as estimates of
productivity.

Keywords: FAPAR, NDVI, Photosynthetic Activity.
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1. INTRODUCAO

A vegetacdo assimila o carbono atmosférico no
processo fotossintético, enquanto perde agua através da
transpiracdo (SELLERS et al., 1997). Os ciclos da agua
e do carbono na vegetacdo estdo intrinsecamente
relacionados aos processos de troca de calor, umidade e
carbono (STOCKLI e VIDALE, 2004).

Para que a fotossintese ocorra € necessaria a
presenca da energia solar. A biosfera recebe a radiagdo
solar em comprimentos de onda de 290 nm a
aproximadamente 3000 nm. Os menores comprimentos
de onda séo, em geral, absorvidos na alta atmosfera pelo
ozbnio e oxigénio do ar, sem atingir a superficie
terrestre, e 0s maiores comprimentos de onda sdo
absorvidos de acordo com a concentragdo de vapor de
agua e gases na atmosfera, principalmente, CO, (LIOU,
1980; LARCHER, 2000).

A radiacdo solar que é utilizada na fotossintese
e na produgdo primdria, encontra-se no intervalo de
comprimento de onda de aproximadamente 400 a 700
nm (aproximadamente 45% da radiacdo proveniente do
sol). A captura e utilizagdo dessa radiacéo
fotossinteticamente ativa (conhecida como PAR -
“Photosynthetically Active Radiation”) representa a
fundamentacdo energética da origem, evolugdo e
existéncia sustentavel da biosfera (DYE e GOWARD,
1993; MUNIZ, 2004). Informacdes sobre a quantidade
da PAR absorvida pela vegetagdo sdo importantes na
modelagem e monitoramento da producdo priméria e
processos biosféricos (DYE e GOWARD, 1993).

A FAPAR (“Fraction of Photosynthetically
Active Radiation absorbed by a plant canopy”, também
FPAR, ou ainda fPAR) ¢ definida como a fracdo da
radiacdo solar disponivel para o processo fotossintético
que € efetivamente absorvida pela copa dos vegetais
verdes (que possuem a clorofila como pigmento
predominante). Na FAPAR, ndo estdo incluidas as
fracGes da PAR refletida pela copa, tampouco a fracdo
absorvida pela superficie do solo e do sub-bosque. Mas
inclui a porcdo da PAR que ¢ refletida pelo solo/sub-
bosque, a qual é interceptada pela copa também (CCRS,
2005).

A FAPAR tem o papel de fonte de energia
durante o processo fotossintético do vegetal e pode ser
usada como um indicador da presenca e estado da
cobertura vegetal ou como uma estimativa (quantitativa)
de um dos principais fatores que controlam a
produtividade desta  cobertura (EUROPEAN
COMMISSION, 2006). E um dos parametros chave em
modelos de crescimento que se baseiam na radiagdo
utilizada pela vegetacdo para a producdo de fitomassa
(OVIEDO et al., 2001). E ainda € relacionada a taxa de
assimilacdo de carbono ou fotossintese bruta em adicéo
aos fluxos de radiacdo, calor, umidade e momentum
(SELLERS et al., 1996).

Devido a natureza dos dosséis e da radiagdo, a
FAPAR pode ser utilizada como uma quantidade
mensurdvel, um indice que descreve o estado do

sistema. Seu valor é estimado do balango da radiacéo
entre os fluxos incidente, refletido e transmitido através
do sistema vegetacdo (GOBRON et al., 2005).

A limitagdo na quantificacdo de forma
aceitavel da FAPAR e a necessidade de obtencdo para
grandes areas, ou mesmo em nivel global, conduziram a
investigacBes sobre o relacionamento das propriedades
espectrais da folha com esse parametro biofisico
(SELLERS et al., 1994; MYNENI et al., 1997;
GOWER et al., 1999). A estabilidade, a capacidade de
revisita e a cobertura global das técnicas de
sensoriamento remoto sinalizaram o uso dessas medidas
na obtencdo dessas variaveis nos estudos de superficie
terrestre e processos atmosféricos (LOS, 1998).

Estudos  empiricos  registraram  varias
correlagBes plausiveis entre transformagdes das
reflectancias espectrais, nos chamados indices de
vegetacdo, e pardmetros descritivos de &rea foliar da
vegetacdo, fitomassa e fungdes fisioldgicas (ASRAR et
al., 1984; SELLERS, 1987; MYNENI et al., 1995,
COSTA et al., 2002).

Stockli  (2004), baseado em Los (1998),
aprimorou o modelo de relacionamento entre o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e FAPAR
possibilitando a estimativa deste parametro através do
NDVI por uma escala linear dependente da classe da
vegetacao (equacéo 1).

(NDVI -NDVI ;)

FAPAR = min-_
NDVIjay —NDVI o

*(FAPAR jax —FAPAR min )+ FAPAR min

@

NDVI: IVP-VIS/IVP+VIS

IVP: Infravermelho préximo;

VIS: Visivel (comprimento de onda da regido
do vermelho);

FAPARmax: FAPAR maxima (0,95);

FAPARmMIn: FAPAR minima (0,01);

NDVImin: NDVI minimo encontrado na série
temporal para o pixel;

NDVImax: NDVI méximo encontrado na série
temporal para o pixel.

Esta fracdo varia de 0,0 em 4&reas sem
cobertura vegetal, a aproximadamente 1 para &reas
cobertas com vegetacdo em atividade (GOBRON et al,
2000; SPOLADOR et al., 2006).

Apesar deste parametro biofisico ser indicativo
do principal fator que controla a produtividade, e das
areas fonte ou sumidouro de carbono, sdo escassas
informagdes trabalhadas do mesmo para o territério
brasileiro. Assim, este trabalho se justifica como um
estudo inicial de uma série temporal (18 anos) de
FAPAR, onde é feita uma contextualizacdo do dado
para o pais e uma primeira analise de um pardmetro
passivel de utilizagdo na compreensdo da atividade da
vegetacdo em resposta as variagdes ambientais. E,
portanto, indicador de areas de maior assimilagdo de
carbono.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi o de observar e
avaliar as variacBes do parametro biofisico FAPAR
médio ao longo do ano e sua possivel utilizacdo na
compreensdo do comportamento  contextual da
cobertura vegetal do pais, indicando areas de maior
atividade fotossintética e captura de CO,.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Para a elaboracdo do estudo foram utilizados
0s seguintes conjuntos de dados:

1) Série temporal global de NDVI filtrado
produzido por Stockli (2004) com resolucdo espacial de
0,1°x 0,1° e temporal de 10 dias, para o periodo de 1982
a 1999. Estas imagens sdo derivadas dos valores de
reflectancia (calibrada e corrigida) do canal 1 (580 a
680 nm), banda do visivel, e canal 2 (725 a 1000nm),
infravermelho préximo, das imagens do radiémetro
AVHRR  (“Advanced Very Hight Resolution
Radiometer”) do NOAA 7,9, 11 e 14.

2) Base cartografica e carta tematica de
vegetacdo do IBGE, escala 1:5.000.000, em meio
digital.

3.2 Métodos
Para a elaboragdo do estudo foram seguidas as

seguintes etapas:
1 — registro das 648 imagens de NDVI no

Sistema de Coordenadas Geogréaficas: Latitude/
Longitude, datum WGS84;

2 — recorte do conjunto de dados de NDVI para
0 enquadramento Brasil;

3 — processamento das imagens para geragao
das matrizes de NDVI médio (12 imagens), maximo (12
matrizes) e minimo (12 matrizes) mensais;

4 — obtencdo das matrizes de FAPAR através
da substituicdo dos dados obtidos na etapa anterior na
equacdo 1;

5 — analises da FAPAR orientada pela divisao
politica do territorio e mapa de vegetagao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra as variagcdes sazonais do
indice de vegetacdo através de valores médios do
NDVI. A escala de cores utilizada vai do vermelho,
menor verdor, ou mesmo auséncia de cobertura vegetal,
ao verde, que representa maiores valores do indice e,
portanto, um maior verdor. Nesta figura observa-se que
na area central do pais, onde se encontra as areas de
Savana e no nordeste, principalmente sobre a Savana-
Estépica, ocorrem as maiores variagdes no verdor ao
longo do ano, com valores observados de NDVI médios
inferiores a 0,5 para a resolucdo espacial estudada. Estas
tipologias vegetais apresentam variaces fisioldgicas em
resposta a condi¢do de seca, e apresentam adaptacdes a
estas regifes que apresentam de 4 a 6 meses secos. O
que confirma a resposta encontrada de menor verdor
pelo amarelecimento, e, ou, senescéncia da vegetacdo.
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Fig. 1 - NDVI médio mensal de 1982 a 1999 orientado pela divisdo politica do territério bfésileirb

Ainda na figura 1, observam-se altos valores
continuos, representando maior verdor da vegetacao, na
regido norte da Amazbnia, onde ha predominio das
Florestas Ombrofilas, caracterizadas por individuos
arbdreos que em sua maioria ndo apresentam queda de
folhas. Nessa regido ndo ha déficit hidrico. Sendo o
menor verdor observado em setembro/outubro e 0 maior
em junho/julho. Os meses de janeiro a mar¢o sao
periodos de muita chuva, mas é no final do periodo
chuvoso que se observa o maior verdor. Acredita-se que
a grande quantidade de &gua (vapor e particulas) na
atmosfera interfira na resposta captada pelo sensor

nesses meses.

Na porgdo centro-norte do Mato Grosso e
centro-sul do Pard& sdo observados valores
anormalmente altos de verdor, principalmente no més
de junho. Esta regido esta sob forte pressdo antrépica
desde a década de 80, estes valores podem estar
associados as praticas agricolas.

Uma das desvantagens do NDVI é ndo ser uma
variavel comparavel para éareas cobertas por tipologias
vegetais diferentes, por exemplo: altos valores na
Caatinga  (Savana-Estépica) podem  representar
decréscimos de vigor para a Floresta Ombréfila Densa,
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como se observa para o Ceard no més de margo em
comparagdo com o Amazonas no més de setembro. Ja a
FAPAR permite a comparacéo para diferentes tipos de
vegetacdo, ou seja, altos valores deste parametro
biofisico indicardo uma condicdo de maior atividade da
vegetacdo, independente do tipo, isso devido a
consideracao dos valores temporais maximos e minimos

na sua obtencéo.

A Figura 2 mostra os resultados da FAPAR
média de janeiro a dezembro do periodo de estudo
(1982 a 1999). Os menores valores estdo representados
em vermelho e os maiores em verde escuro. O més de
marco € aquele que apresenta um valor médio do
parametro por todo o pais.

=
o
-

000000000
L N X
cpopooo0o!
8@\!00&0&

Fig. 2 - FAPAR média mensal de 1982 a 1999, orientada pela divisdo politica do territdrio brasileiro.

Comparando-se a figura 2 com a que a figura
1, observa-se que a FAPAR apresenta maior variagdo
em relagdo ao indice de vegetagdo NDVI.
Principalmente devido a este pardmetro ndo indicar o

verdor, e sim, relacionar-se a porcdo da radiacdo

disponivel absorvida pela vegetacdo, que por sua vez

dependerd, entre outros, da quantidade de clorofila e das

adaptacbes dos diferentes tipos de vegetagcdo as

variagcBes ambientais, condicionados a intervalos 6timos

de temperatura, umidade, condi¢do edéfica e vento.
Observa-se na Figura 2 que:
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- No norte do pais (principalmente estados de
Amazonas e Pard) a FAPAR, similarmente ao NDVI,
apresenta maiores valores médios continuos em relacdo
as outras regides. Nessa regido a vegetacdo, mais densa
e sempre verde, tem durante o ano todo maior
quantidade de clorofila, principal pigmento de absorcéo
da radiacdo no processo fotossintético. Os maiores
valores da FAPAR ocorrem no periodo que vai de
agosto a dezembro. Nesta época as chuvas sdo menos
freqientes, mas ndo ocorre déficit hidrico na regido
(CLIMANALISE, 1986).

A agua, em presenca de radiagdo solar, vento e
umidade relativa abaixo da saturagdo, € translocada
dentro da planta até as folhas, passando destas para a
atmosfera através dos estbmatos. Porém, em condicdes
de alta concentracdo de vapor de agua na atmosfera ha
reducdo da transpiracdo, a qual se relaciona com a
fotossintese (FERRI, 1985; NOBEL, 1991). Sob
condicBes de alta umidade relativa e na auséncia de
vento, o processo de difusdo é lento e a perda de agua é
pequena. Sob condi¢bes de baixa umidade relativa,
presenca de ar em turbuléncia, o vapor de &gua é
rapidamente removido da &rea que envolve a folha e a
difusdo é acelerada aumentando muito a taxa de
transpiracdo (FERRI, 1985). Processo similar ocorre sob
condicBes de altas e baixas temperaturas, reacGes
fisioldgicas evitando a perda de agua ou limitando a
atividade (“poupando energia”).

A maior FAPAR ocorre, portanto, apds o
periodo de maior verdor, coincidindo com o periodo
mais seco, ou seja, quando a concentragdo de vapor de
&gua na atmosfera diminui e a quantidade de radiacdo
atingindo a vegetacdo é maior.

No periodo de maior umidade na regido, a
FAPAR diminui, sendo 0os motivos provaveis, além da
alta concentracdo de vapor de agua na atmosfera, a
presenca de nuvens atenuando ou mesmo impedindo a
radiacdo de atingir a superficie, ou mesmo a resposta
espectral da 4gua na vegetacao.

- No nordeste brasileiro, os maiores valores da
FAPAR ocorrem no periodo de marco a junho
coincidindo com a chuva. Segundo Barbosa (1999)
nesta regido a distribuicdo espacial e temporal do NDVI
e pluviosidade tém padrbes semelhantes, e
estatisticamente correlacionados. Da mesma forma, a
FAPAR parece ter esta relacdo, pois a regido apresenta
déficit hidrico, em geral, de julho a janeiro (ROLIM e
SENTELHAS, 1999), época que se notam 0s menores
valores do pardmetro em estudo (setembro a janeiro),
sendo a vegetacdo predominante a Caatinga (Savana-
Estépica), a qual normalmente apresenta caducifolismo
e/ou alteracdo no balango de pigmentos no periodo seco.

- No centro-oeste, de modo geral, a atividade
da vegetacdo segue também o regime da precipitacéo.
Os menores valores de FAPAR ocorrem nos meses mais
secos, maio a outubro. Rolim e Sentelhas (1999)
mostram pelo balango hidrico climatol6gico mensal da
estacdo de Cuiaba-MT, que esta area apresenta déficit
hidrico de maio a novembro. No sul do Mato Grosso 0s
valores podem relacionar-se as culturas agricolas, pois

diminui principalmente no més de junho, época das
colheitas na regido (principalmente da soja) e tem seus
maiores valores nos meses de fevereiro a abril, época de
frutificacdo e enchimento, quando a planta necessita de
mais energia.

- As regides Centro-oeste e Nordeste mostram
0os menores valores da FAPAR, segundo o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2007) esta porcéao
do pais apresenta 0s maiores valores médios anuais de
insolacdo. A fotossintese é maxima entre 30°C e 40°C, a
taxa de fixacdo de CO, aumenta com o aumento da
temperatura das folhas até este 6timo, mas acima desta
faixa de temperatura, diminui (NOBEL, 1991). Assim,
mesmo em periodos de maior umidade, ha outros
fatores controladores da atividade da vegetacdo.

- No sudeste, a grande influéncia antrépica
impede a andlise da vegetacdo na resolucdo espacial do
estudo. Mas de modo geral, observa-se:

a) Sdo Paulo - os maiores valores de agosto a
outubro, apesar de boa parte do estado apresentar déficit
hidrico neste periodo (ROLIM e SENTELHAS, 1999),
acredita-se que seja devido a resposta das pastagens,
responséveis pela cobertura de mais de 40% da &rea do
estado nas décadas de 80 e 90 (CAMARGO et al.,
1995). Esse tipo de cobertura apresenta sistema
radicular pouco profundo e com as primeiras chuvas, no
final do inverno e inicio da primavera (mesmo que nédo
suficientes para suprir a capacidade de campo do solo),
ocorre aumento na atividade fotossintética e
conseqlientemente na resposta da FAPAR;

b) Rio de Janeiro e Espirito Santo - 0os meses
com maior FAPAR vao de novembro a janeiro, meses
de maiores indices de precipitacdo e

¢) Minas Gerais - os valores mais baixos da
FAPAR ocorrem em setembro, acompanhando a
sazonalidade da Savana e Floresta Estacional
Semidecidual, coberturas vegetais predominantes neste
estado.

- O sul do pais apresenta variagdes dependendo
do Estado e da porcdo do territorio de cada um, esta
Regido do pais também é bastante antropizada, sendo as
respostas do parametro influenciadas pelas préaticas
agricolas e manejo das pastagens. No sul do Parana e
Santa Catarina, nota-se aumento da FAPAR de abril a
junho, época de menor precipitacdo, e queda de
novembro a fevereiro, maior precipitacdo. Esta regido
ndo apresenta déficit hidrico (ROLIM e SENTELHAS,
1999). J& no Rio Grande do Sul, observam-se o0s
maiores valores de dezembro a fevereiro, periodo de
maior insolacdo e radiacdo solar; as maiores quedas na
porcdo noroeste do Estado acompanha a colheita e o
periodo frio, no sul do RS, onde ha predominio dos
campos, também observa-se a influéncia das baixas
temperaturas, provavelmente associado a resposta deste
tipo de vegetacao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A FAPAR mostra um comportamento mais
variavel do que os obtidos para 0 NDVI. Valores abaixo
de 0,5 podem ser vistos por todo o pais. Este parametro
retrata a condicdo da vegetacdo em absorver a radiacao
nos comprimentos de onda do visivel e utiliza-la nos
processos internos do vegetal, decréscimos podem ser
considerados indicativos de diminuicdo na atividade
fotossintética da vegetacdo, causada por variagdes ou
estresse em resposta as condiges do ambiente,
enquanto um aumento pode indicar maior atividade da
vegetagdo. Enquanto que variagbes no NDVI sd
poderiam ser percebidas apés um periodo maior sob
estresse.

De forma geral, os maiores valores médios ao
longo do ano foram observados para as regifes mais
densamente vegetadas no norte do pais, onde
predominam tipos de vegetacdo sempre verde, ou seja,
com maior proporcdo de clorofila (principal pigmento
de absorcdo da radiagdo). Essas regifes sdo
caracterizadas por: alta pluviosidade, ndo ocorre déficit
hidrico, ha disponibilidade de radiacdo e ndo ocorrem
baixas temperaturas. Assim, sdo as &reas de maior
absorcdo média da radiacdo fotossinteticamente ativa e,
portanto maior captura de CO, ao longo do ano.

De forma geral, as regides Centro-oeste e
Nordeste do pais apresentam 0s menores valores de
FAPAR de julho a setembro, coincidindo com o periodo
mais seco e com 0S menores valores de NDVI. No
Nordeste, onde se encontra a Caatinga (Sava-Estépica),
ocorre nesta época 0 amarelecimento e queda das folhas
na vegetacdo, o que explica os baixos valores de
FAPAR. Ja no Centro-Oeste a substituicdo, ou mesmo
descaracterizacdo, do Cerrado (Savana) por pecuéria e
outros usos, faz com que haja uma resposta mista com
predominio da de espécies de porte herbaceo ou
arbustivo, mais suscetiveis as condi¢des de seca, pela
pouca profundidade do sistema radicular.

Os menores valores da FAPAR em regides
agricolas do pais coincidem, em geral, com o periodo de
colheita. Acredita-se que este parametro possa
contribuir  no levantamento da producdo e
monitoramento, uma vez que subsidia o conhecimento
da atividade do vegetal.

Dados de FAPAR obtidos em melhor
resolucdo espacial, onde se possa garantir a
homogeneidade do pixel ao longo do periodo de estudo,
podem auxiliar no acompanhamento da variabilidade
espacial e evolugdo temporal da cobertura da vegetacéo
para grandes areas e periodos de tempo e, em particular,
na indicacdo de areas de maior atividade da vegetacéo,
que representam, em Ultima analise, maior contribuicdo
na retirada de carbono atmosférico e produtividade.
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