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Resumo - Estudos do balango de carbono fornecem informag6es importantes para entender a
dindmica da atmosfera, os diferentes padrdes de resposta da vegetacdo e os efeitos da
degradacdo/recuperacdo dos ecossistemas terrestres. O objetivo do estudo foi avaliar
confiabilidade das estimativas da Producdo Primaria Bruta (PPB) e da Fotossintese Liquida
(PSNet) determinadas por meio de dados hiperespectrais medidos em campo com os produtos
MOD17A2 do MODIS para uma area de caatinga. As determinacdes da reflectancia espectral
do dossel da caatinga foram realizadas para o periodo de quatro anos (2014-2017), em
intervalos de quinze ou oito dias. Para a area de estudo foram extraidos os dados do produto
MOD17A2. Dados de PPB e PSNnet obtidos por meio de satélite e dados de espectrorradiémetro
em superficie foram avaliados por meio de estatistica descritiva, do coeficiente de correlagdo
de Spearman (p) e da raiz do erro médio quadratico (REMQ). Os resultados mostraram que 0s
dados do MOD17A2 subestimaram os valores observados de Produtividade Priméaria Bruta
(PPB) determinado com dados do Espectrorraddidmetro, mas apresentam valores coerentes no
padrédo temporal, podendo ser indicado para uso em caso de nédo existir valores observados. A
relagdo existente entre os valores observados e estimados da PPB foi de p = 0,7, como nivel de
significancia de 0,01. Para a Fotossintese Liquida (PSNnet), 0s valores obtidos com o

MOD17A2 e Espectrorradidmetro divergiram, uma vez que ainda ndo existem modelos
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calibrados com preciséo estimativa da PSNnet em vegetacdo de caatinga. Portanto, recomenda-
se 0 desenvolvimento e a calibracdo de modelos de determinacdo da Fotossintese Liquida para
sua estimativa mais precisa em areas de floresta tropical sazonalmente seca, como a Caatinga.

Palavras-chave: Sequestro de carbono. FieldSpec® 4 Hi-Res. Caatinga. MODIS.

ANALYSIS OF THE RELIABILITY OF GROSS PRIMARY PRODUCTION AND
NET PHOTOSYNTHESIS DETERMINED BY FIELD SPECTRORADIOMETRY
AND SATELLITE DATA
Abstract - Carbon balance studies provide important information for understanding
atmospheric dynamics, the different response patterns of vegetation, and the effects of terrestrial
ecosystem degradation/restoration. The objective of the study was to evaluate the reliability of
estimates of Gross Primary Productivity (GPP) and Net Photosynthesis (PSNnet) determined
through hyperspectral data measured the field, and using MOD17A2 products from MODIS for
a caatinga area. The spectral reflectance determinations of the caatinga canopy were conducted
over a four-year period (2014-2017), at intervals of fifteen or eight days. For the study area,
data from the MOD17A2 product were extracted. GPP and NPP data obtained through satellite
and surface spectroradiometer measurements were assessed using descriptive statistics,
Spearman'’s correlation coefficient (p), and root mean square error (RMSE). The results showed
that the MOD17A2 data underestimated the observed values of Gross Primary Production
(GPP) determined with spectroradiometer data but exhibited coherent values in the temporal
pattern, making it suitable for use in the absence of observed values. The relationship between
observed and estimated GPP values was p = 0.7, with a significance level of 0.01. For Net
Photosynthesis (NPP), the values obtained with MOD17A2 and the spectroradiometer
diverged, as there are currently no accurately calibrated models for estimating NPP in caatinga
vegetation. Therefore, it is recommended to develop and calibrate models for determining Net
Photosynthesis for more accurate estimates in areas of seasonally dry tropical forest, such as

the Brazilian Caatinga.

Keywords: Carbon sequestration. FieldSpec® 4 Hi-Res. Caatinga. MODIS.

ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE LA PRODUCCION PRIMARIA BRUTA'Y
LA FOTOSINTESIS NETA DETERMINADAS POR ESPECTRORRADIOMETRIA
DE CAMPO Y DATOS DE SATELITE
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Resumen - Los estudios del balance de carbono proporcionan informacion importante para
entender la dindmica de la atmdsfera, los diferentes patrones de respuesta de la vegetacion y los
efectos de la degradacion/recuperacion de los ecosistemas terrestres. El objetivo del estudio fue
evaluar la fiabilidad de las estimaciones de la Produccién Primaria Bruta (PPB) y de la
Fotosintesis Neta (PSNnet) determinadas a traves de datos hiperespectrales medidos en campo
con los productos MOD17A2 del MODIS para un area de caatinga. Las determinaciones de la
reflectancia espectral del dosel de la caatinga se realizaron durante un periodo de cuatro afios
(2014-2017), en intervalos de quince u ocho dias. Para el &rea de estudio se extrajeron los datos
del producto MOD17A2. Los datos de PPB y PSNnet obtenidos mediante satélite y los datos
de espectrorradiometro en superficie fueron evaluados mediante estadistica descriptiva, el
coeficiente de correlacion de Spearman (p) y la raiz del error cuadratico medio (RECM). Los
resultados mostraron que los datos del MOD17Az2 subestimaron los valores observados de la
Produccién Primaria Bruta (PPB) determinados con datos del espectrorradiometro, pero
presentaron valores coherentes en el patron temporal, lo que sugiere que podrian utilizarse en
caso de no disponer de valores observados. La relacion entre los valores observados y estimados
de la PPB fue de p = 0,7, con un nivel de significancia de 0,01. Para la Fotosintesis Neta
(PSNnet), los valores obtenidos con el MOD17A2 y el espectrorradiometro divergieron, ya que
aun no existen modelos calibrados con precision para la estimacion de la PSNnet en la
vegetacion de caatinga. Por lo tanto, se recomienda el desarrollo y la calibracion de modelos
para determinar la Fotosintesis Neta, con el fin de obtener estimaciones mas precisas en areas
de bosques tropicales estacionalmente secos, como la Caatinga.

Palabras clave: Secuestro de carbono. FieldSpec® 4 Hi-Res. Caatinga. MODIS.

Introducéo

O estudo dos fluxos de carbono sobre os ecossistemas tem contribuido para entender os
diferentes padrbes da vegetacdo, incluido os efeitos da degradacdo e da recuperacdo desses
ambientes. A Producgdo Primaria Bruta (PPB) é a quantidade total de diéxido de carbono (CO»)
fixado pelas plantas durante o processo de fotossintese, representando a totalidade do carbono
assimilado antes de qualquer perda respiratoria, desempenhando um papel fundamental no ciclo
biogeoquimico do carbono (Jia et al., 2020; Silva et al., 2021; Prakash Sarkar et al., 2022; Silva

et al., 2024). A fotossintese liquida (PSNret), por sua vez, representa a diferenca entre a PPB e
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a respiracdo do ecossistema, refletindo o carbono que é realmente armazenado e utilizado para
crescimento do ecossistema (Poulter et al., 2014; Baldocchi et al., 2001).

Algumas pesquisas indicam que, apesar das condicdes climaticas adversas, as regioes
semiéridas podem absorver quantidades significativas de CO», pois em geral as espécies que
compdem esses ecossistemas sdo extremamente adaptadas ao estresse hidrico, e apesar da
variabilidade interanual, sua absorcdo de carbono pode representar até 40% da variabilidade do
ciclo global de carbono (Costa et al., 2022; Mendes et al., 2020; Poulter et al., 2014). Portanto,
é importante entender o comportamento da variabilidade da absor¢cdo do carbono nessas areas
a fim de quantificar e prever os efeitos das alteracdes climaticas (Tagesson et al., 2017; Zhu et
al., 2023; Silva et al., 2024).

A floresta tropical sazonalmente seca do Brasil, a Caatinga, € 0 quarto maior bioma do
Brasil, abrangendo aproximadamente um milhdo de quilémetros quadrados (Jesus et al., 2023).
Sua vegetacdo tem a capacidade de se ajustar as adversidades ambientais e a riqueza de espécies
endémicas tem grande potencial de sequestro de carbono e de reducdo dos impactos no clima
(Silva et al., 2017; Tabarelli et al., 2018).

A estimativa do sequestro de carbono por meio das Produtividades Priméaria Bruta e
Liquida ainda é um grande desafio para o sensoriamento remoto em ecossistemas secos devido
a regulacdo climatica e a grande variacdo espacial. O conjunto de dados que tem sido bastante
utilizado é o do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), que utiliza
algoritmos para descrever os processos dos ciclos de agua e do carbono em diferentes
ecossistemas (Oliveira et al., 2022; Zhang et al., 2023). O produto do MODIS utiliza o conceito
de eficiéncia de uso da luz (LUE) desenvolvido por Monteith (1972) e Monteith (1977), onde
PPB é uma funcdo da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) pelas plantas e a
eficiéncia de conversao da energia luminosa absorvida (g).

As observacdes baseadas em dados hiperespectrais tém melhorado a compreensao da
fenologia da vegetacdo, porém € importante que haja representatividade em relacdo a
heterogeneidade espacial. Assim, a associacdo de dados pontuais utilizados na estimativa de
componentes do balan¢o de carbono com produtos de satélite pode permitir melhorias na
representacdo desses componentes a nivel de bioma.

No bioma Caatinga existem poucas analises de precisdo de métodos ou produtos de
sensoriamento remoto que tornam possivel avaliar o sequestro de carbono a partir da utilizagdo

de imagens de satélite e dados hiperespectrais da vegetacdo (Silva et al., 2021). Deste modo,
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esse estudo teve por objetivo avaliar confiabilidade das estimativas da Producao Priméria Bruta
(PPB) e da Fotossintese liquida (PSNnet) determinadas por meio de dados hiperespectrais

medidos em campo com os produtos MOD17A2 do MODIS para uma area de caatinga.

Material e Métodos
Delimitacdo e caracterizacdo da area de estudo

A éarea em estudo fica localizada no municipio de Petrolina, Pernambuco, Brasil, no
extremo oeste do estado, a uma latitude de 09°02°49” Sul e a uma longitude 40°19°16” Oeste,
com altitude de 375 m acima do nivel médio do mar. O ponto destacado na Figura 1 corresponde
a uma area de Reserva Legal da Embrapa Semiarido, onde verifica-se a presenca da vegetacdo
de Caatinga preservada ha mais de 50 anos. O clima é semiarido, as chuvas sdo concentradas
entre os meses de novembro e abril, com precipitacdo pluviométrica média anual de 502 mm,
temperatura do ar 26,5 °C, evaporagdo anual de 2600 mm e umidade relativa média anual de
61% (Moura et al., 2007).

Figura 1. Localizacdo da torre de covariancia de fluxos turbulentos na Reserva Legal da
Embrapa Semiarido, oeste do estado de Pernambuco, Brasil.
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Dados orbitais

Neste estudo foram utilizados dados do sensor MODIS, principal instrumento a bordo
dos satélites Terra e Aqua, que € um dos sistemas de observacao da Terra da NASA. O MODIS
realiza observacdes de toda a superficie terrestre a cada 1 ou 2 dias e adquire dados em 36
bandas espectrais que se situam entre 0,4 e 14,4 um. Para a anélise dos dados ao longo periodo
de estudo (2014-2017), foram utilizados os dados do produto MOD17A2 com resolucdo
espacial de 1 km e temporal de 8 dias. Foram utilizadas imagens adquiridas em 71 dias durante
o0 periodo de estudo.

O produto MOD17A2 possui trés camadas: PPB (Producdo Primaria Bruta); PPL
(Producéo Priméria Liquida) e PSN,.; (Fotossintese Liquida), além da camada de qualidade do
pixel em g C m~2 d™!'. Nesse produto, a PPB foi obtida por meio da equagéo (1):

PPB MODIS = ¢X APAR = ¢ X fAPAR X APAR (Eq. 1)

onde: € ¢ a eficiéncia da conversdo da luz absorvida em biomassa, ou eficiéncia de uso da luz.
APAR ¢ a estimativa da radiacdo solar absorvida pelas plantas, que é utilizada para a
fotossintese em C m2d ™!, e o fAPAR é derivado de resolucdes espectrais.
A fotossintese liquida é computada pela equacéo 2:
PSN,.c MODIS = PPB — Rn (Eq. 2)

onde: Rn € a respiragdo de manutencdo da massa foliar. As estimativas sdo calculadas
diariamente, e combinadas para elaboracdo de um produto semanal (8 dias).

No presente estudo, os dados de PPB e PSNret oriundos do produto MOD17A2 sdo
referenciados no texto, tabelas ou figuras como PPB MOD17A2 ou PPB MODIS e PSNpet
MOD17A2 ou PSNpet MODIS.

Dados hiperespectrais obtidos em superficie no dossel da Caatinga

Na éarea de estudo foi mensurada a energia radiante da vegetacdo na regido da torre
micrometeoroldgica utilizando um espectrorradiometro FieldSpec® 4 Hi-Res. As medidas
radiométricas do dossel foram coletadas entre os anos de 2014 e 2017, a cada 15 dias nos dois
primeiros anos e a cada 8 dias nos dois ultimos anos. As medi¢des da vegetacdo ocorreram
acima do dossel em quatros diregdes (Norte, Sul, Leste e Oeste). Foram um total de 71 dias de
medicdes ao longo do periodo de estudo. Foram realizadas medidas de refletancia, radiancia e

irradiancia.
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Para a estimativa da Produtividade Primaria Bruta foi adotada a metodologia de Moura
et al. (2012), na qual o indice de Vegetacio de Diferenca da Agua (WDV]1) foi utilizado como
melhor ajuste para a equacao de estimativa do PPB, e aplicado no presente estudo:

WDVI = pgzo — 1,06 X peeo (Eq. 3)

onde: p;, é a refletdncia da banda do infravermelho proximo, p, € refletdncia da banda
vermelho. Assim, o calculo da PPB realizado utilizando os dados hiperespectrais foi realizado
conforme equacdo 4 (Moura et al., 2012), e neste estudo esta sendo referenciada como PPB
Espectrorradibmetro:

WDVI + 0,2782 (Eq. 4)
0,2137

PPB Espectrorradiometro =

Os indices NDVI1 e sPRI foram utilizados de acordo com a metodologia de Rahman et
al. (2000) para estimar a Fotossintese Liquida (PSNnet) com dados do espectroradiémetro. O
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é um indice muito utilizado nos
estudos da vegetacéo, e pode ser obtido por meio da razdo entre a diferenca das refletividades

do infravermelho proximo (Py) e do vermelho (Py ) (Equacéo 5):

pIV — pV (Ea. 5)

NDVI =
plV + pV

O Indice de Reflectancia Fotoquimica (PRI) (Equacdo 6) é um indice de vegetacdo
sensivel as alteracdes nos pigmentos de carotenoides (principalmente a xantofila) na folhagem.

_ pIV + pV (Eq. 6)

PRl = ————
plV — pV

Segundo a metodologia de Rahman et al. (2000), os dados de PRI devem ser
reescalonados para valores positivos, gerando um novo indice, o sPRI (Equagéo 7):

(PRI + 1) (Eq. 7)

PRI =
S 2

Neste estudo, a estimativa da PSNnet realizada com dados de hiperespectrais obtidos a
superficie foi chamada de PSNnet Espectrorradiémetro, utilizando a equacdo proposta por
Rahman et al. (2000) (Equacéo 8).

PSN,..Espectrorradidmetro = —5,6(NDVI x sPRI) — 0,69 (Eq. 8)
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Procedimento estatistico
As performances do modelo foram avaliadas usando dois indices estatisticos: um para
tendéncia (coeficiente de Spearman — p, Eq. 9) e outro para desvio (Erro Médio Quadratico —
RMSE, Eq.10). As estatisticas foram realizadas usando a linguagem de programacao no R.
)= Cuy) _ ea[G = %) X (v, — ¥)] (Ea. 9)
) JIE, (=02 %L, G~ )2

_ Eqg. 10
n (- 7)? (Eq. 10)
n

RMSE =

Resultados e Discussao

As estatisticas descritivas da Producdo Primaria Bruta (PPB) obtida com dados do
MODIS (PPB MOD17A2) em escala de oito dias e da PPB determinada com dados de campo
(PPB Espectrorradiémetro) sdo apresentadas na Tabela 1. Nota-se que h& semelhanca nas
médias, desvio padrdo, valores minimos e maximos nas estimativas da PPB. Foi observado na
estatistica descritiva do PPB que os valores médios foram iguais (17,5 gC m d1), tanto para o
PPB MOD17Az2, quanto para o PPB Espectrorradiometro. Os valores maximos encontrados
foram de 30,6 gC m d! para os dados de satélite (PPB MOD17A2) e de 33,9 gC m2 d! para
os dados de PPB Espectrorradiémetro. Os valores minimos foram muito similares, sendo 12,8
gC m? d* para o PPB MOD17A2 e 12,7 gC m? d* para PPB espectrorradiometro. Essa
similaridade entre os resultados é devido & equacdo de PPB aplicada nos dados hiperespectrais
estar calibrada para a area de vegetacdo de Caatinga.

No caso da Fotossintese Liquida (PSNnet), a estatistica descritiva apresentada na Tabela
1 mostra diferenga em torno de 74% na média dos valores de PSNnet MOD17A2 em relagéo ao
PSNnet Espectrorradiémetro. De forma similar, os dados méximos, minimos e o desvio padréo
também foram bem diferentes ao se observar os resultados obtidos com o MODIS e com o
Espectrorradibmetro, visto que a equacdo de Rahman et al., (2000) utilizada para estimativa da

PSNnet N0 esta calibrada para a vegetagéo da caatinga.
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Tabela 1. Estatisticas descritivas da Produtividade Priméaria Bruta (PBB) e Fotossintese

Liquida (PSN,e), em gC m d!, para o dossel de uma area de Caatinga, em Petrolina, PE.

Estatisticas PPB PPB PSN, et PSN, ot

descritivas MOD17A2  Espectrorradidmetro MOD17A2  Espectrorradiémetro
Média 17,5 17,5 4,11 15,4
Méxima 30,6 33,9 5,09 25,4
Minima 12,8 12,7 1,90 9,92

DesvioPadrdo 2,21 4,90 2,22 14,0

Fonte: os autores.

Neste estudo foi considerado que os dados de PPB obtidos com espectrorradiometro em
campo, e computados conforme a equacdo desenvolvida por Moura et al. (2012) seria a
referéncia para comparacao (verdade terrestre) com os dados do MODIS, uma vez que essa
equacdo foi desenvolvida e calibrada utilizando dados de campo da area em estudo.

Na Figura 2 se observa que 0 MOD17A2 subestima a PPB em dias com elevados valores
determinados com os dados de campo (PPB Espectrorradidmetro), e subestima para os dias
com menores valores. Ainda é possivel notar que a PPB determinada com dados de campo
variou entre 15 e 35 gC m2 d..

Foi avaliada a precisdo dos dados de PPB estimado com 0 MOD17A2 em comparacao
com os dados de PPB oriundos do espectrorradiometro. Obteve-se um coeficiente de correlagédo
p = 0,7 (Figura 3), com nivel de significancia de 0,05 e 0 REMQ = 7,69 (Figura 3). Nota-se
também que 0 MOD17A2, mesmo com valores coerentes, subestima os dados obtidos com as
observagbes em campo. Jiang et al. (2013) realizaram comparacdes entre o PPB Eddy
covariance flux tower com o PPB do produto MOD17A2 e obtiveram uma correlacdo linear
simples com r = 0,83, que subestimou os valores medidos na Torre. Este resultado é semelhante
ao obtido neste estudo para o ecossistema Caatinga, pois 0 PPB do MODIS subestimou o0s
valores obtidos em campo com espectrorradiometria. No estudo de Alvarez-Taboada et al.,
(2015) realizado em um ambiente de clima seco, avaliou-se os dados de PPB do MODIS (PPB
MODIS) e de PPB da torre de fluxos obtidos pelo método das correla¢fes turbulentas (PPB
EC), para seis diferentes com regides de clima temperado e seco (trés pastagens, dois matagais
e uma floresta sempre verde). Os resultados deste estudo mostram que, para os locais nédo-
florestais em areas restricao hidrica, o PPB MODIS esta bem correlacionado com PPB EC em
escalas anuais (R?=0,77, n = 12; SEE = 149,26 gC m2 ano™). No estudo de Costa et al. (2022),
o0 PPB MODIS representou satisfatoriamente o PPB EC (medido pela torre de fluxos
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turbulentos), tanto na estagdo seca, quanto na estagio chuvosa, apresentando R? = 0,76 e R? =
0,62, respectivamente.

A primeira interacdo entre os residuos e a densidade do PPB apontam que os residuos se
distribuem aleatoriamente em torno da linha de tendéncia, de modo que o modelo apresentou
REMQ = 7,69 gC mdia’l, considerando-se 0 erro médio no modelo de regresséo linear (Figura
3B). Gelybo et al. (2013) obtiveram estimativas da PPB utilizando dados da torre de Eddy
covariance e dados do produto MOD17A2 em uma area agricola e em manchas florestais na
Hungria Ocidental, e o erro quadratico médio em suas analises diminuiu de 1,095 gC m™ dia!
para 0,815 gC m dia, embora a PPB MOD17A2 permaneceu subestimada em comparacio

aos dados obtidos pelo método das correlacfes turbulentas.

Figura 2. Variacdo temporal da Producgdo Primaria Bruta (PPB) obtida pelo produto de satélite
do MODIS (MOD17A2) e estimado com dados hiperespectrais obtidos do dossel da caatinga,

na Area de Reserva Legal da Embrapa Semiarido, em Petrolina, PE.
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Fonte: os autores.
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Figura 3. Correlacdo e Residuo da Produtividade Primaria Bruta (PPB) obtida pelo MODIS
(MOD17A2) e com dados do Espectrorradiébmetro medido no dossel da Caatinga preservada,
na Embrapa Semiarido, em Petrolina — PE.
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Fonte: os autores.

Para avaliar a distribui¢do dos intervalos de classe dos dados de PPB MODIS e PPB
Espectrorradiémetro foi obtido o histograma de frequéncia (Figura 4A e B). De acordo com 0s
histogramas, o grupo 2 tem a maior frequéncia, mas a PPB Espectrorradidmetro apresenta uma
concentracéo significativamente maior nesse grupo (aproximadamente 60%) em comparagéo
com a PPB MOD17A2 (cerca de 30%). Nos dados do MOD17A2, em torno de 60% de
frequéncia se da em trés classes: 2, 3 e 4. A PPB MOD17A2 apresenta alta frequéncia de dados
no grupo 3. Isso evidencia que ha diferencas marcantes na forma como cada método distribui
os dados entre os grupos avaliados. A distribui¢do dos dados do MODIS se da em praticamente
todas as classes (nove), enquanto a do espectrorradidmetro ocorre em apenas seis classes dentre
as dez.

Em geral, o MOD17A2 segue o padrdo dos intervalos de classe dos dados do
espectrorradiometro para a PPB. Souza (2014) usou 0 MOD17A2 e o Modelo de Fotossintese
da Vegetacdo (VPM, em inglés) para avaliar a PPB do Cerrado, quando comparado os valores
do melhor desempenho, o produto do MOD17A2 nédo apresentou melhor resultados, por utilizar
dados climaticos nédo calibrados para a vegetacéao global, enquanto o indice VPM utilizou dados

medidos para estimar o sequestro de carbono.
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Figura 4. Histograma dos grupos da Produtividades Primaria Bruta obtida com dados
do MODIS (MOD17A2) e do Espectrorradidmetro em area de caatinga.
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Fonte: os autores.

A Figura 5 apresenta a variacdo temporal da fotossintese Liquida (PSNpet) do
MOD17A2 (MODIS) e do Espectrorradidmetro. Nota-se que a PSNnet do MODIS subestima as
estimativas da PSNnet do Espectrorradiémetro, porém, ndo é possivel avaliar a precisdo dos
dados do produto MODIS, pois a equacdo utilizada para estimativa da PSNpet do
Espectrorradidmetro ndo foi calibrada para a vegetacdo de caatinga. Neste caso, esta analise
serviu para mostrar a importancia do desenvolvimento de uma equacéo de PSNnet calibrada para
a vegetacdo de Caatinga com dados hiperespectrais. Diante deste resultado, a PSNnet MODIS
representou muito bem o padrédo da variacao temporal da fotossintese liquida, como observado
na Figura 5. Neste caso especifico, preferiu-se entdo adotar as estimativas da PSNnet MODIS
para avaliar a variacdo temporal da PSNret na caatinga, ja que os dados estimados com a equacao
de Rahman et al. (2000) foram calibrados para florestas boreais.

A distribuicdo das médias diarias de PSNnet Seguiu @ mesma tendéncia da correlacéo da
Producdo Primaria Bruta (PPB). Os dados de PSNret para o periodo de 2014 a 2017 tambem
apresentaram percentual de correlacdo satisfatoria, sendo que a PSNnet Espectrorradiémetro e a
PSNnet MODIS apresentaram variancia com p = 0,61, indicando 60% de confianca, e forte

relacdo entre as variaveis, sendo a relacdo positiva, forte e crescente (Figura 6A).
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Figura5. Variagdo temporal da Fotossintese Liquida (PSNret) obtida com o produto MOD17A2
(MODIS) e estimada com dados do Espectrorradidmetro sobre o dossel da caatinga preservada
na Embrapa Semiarido, em Petrolina, PE.
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Fonte: os autores.

Figura 6. Correlacdo e Residuo da Fotossintese Liquida (PSNnet) obtida pelo produto do
MODIS (MOD17A2) e determinada com dados do Espectrorradidmetro para o dossel da
caatinga preservada, na Embrapa Semiarido, em Petrolina, PE.
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Fonte: os autores.
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Embora a equagéo de Rahman (2000) n&o tenha sido calibrada especificamente para a
caatinga, é possivel afirmar que PSNnet MODIS representa adequadamente o padréo temporal
da fotossintese liquida nesse ambiente. Observou-se uma tendéncia significativa para a
inclinacéo da linha de regresséo ser igual a zero. Tambem foram identificadas tendéncias com
declives significativos (p < 0,01), e as tendéncias significativamente positivas estdo
uniformemente distribuidas (Figura 6A). Resultados semelhantes foram encontrados por
Colombo et al. (2009), que observaram uma variabilidade estatisticamente significativa entre
os dados de campo e os modelados da producéo primaria liquida interanual (p < 0,01). Observa-
se que a tendéncia de agrupamento € verificada entre os valores da nuvem de pontos dos
sensores, indicando uma variancia constante da estimativa. Os residuos permitiram avaliar 0s
tipos de erros associados com estimativas dos sensores (Figura 6B). A primeira interacao entre
os residuos e a densidade da PSNnet apontam que os residuos se distribuem aleatoriamente em
torno da linha de tendéncia, de modo que o modelo apresentou REMQ = 8,40 gC m?2 d7,
considerando-se erro médio no modelo de regressdo linear (Figura 6B). O erro foi bem
distribuido, os residuos foram negativos para a PSNnet com densidade de -8,4 e positivo com
valores de 8,4. No estudo de Moura et al. (2017) o erro quadratico RMSE apresentou valores
variando de 0,355 gC m2dta 0,470 gC m2d=.

O histograma de frequéncia, que compara os valores estimados com os valores medidos
em campo, ndo exibiu uma distribui¢do normal, apresentando valores assimétricos. Observou-
se que a frequéncia dos valores de PSNnet MOD17A2 foi maior nas classes de 1 a 3, enquanto
a distribuicdo dos valores foi menor dentro dos grupos fora dessas classes, indicando uma
concentragdo maior de valores nas classes de 1 a 3 (Figura 7A). Os valores da PSNnet
Espectrorradidmetro foram maiores nas classes de 4 a 10, apresentando consequentemente
valores mais altos do que a PSNnet MOD17A2. Pela distribuigdo das frequéncias (Figura 7B),
verifica-se que as variacOes da fotossintese liquida seguem uma distribuicdo préxima ao
exponencial, com valores de maior frequéncia observados na PSNnet Espectrorradiémetro.
Nota-se também que ndo ha semelhanca na forma de distribuicdo dos valores de fotossintese
liquida do produto do MODIS (MOD17A2) com as da determinada pelo Espectrorradidmetro
(Figura 7B).
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Figura 7. Histograma da Fotossintese Liquida obtida com o produto do MODIS (MOD17A2)
e com o Espectrorradidmetro sobre o dossel da caatinga, em Petrolina, PE.
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Fonte: os autores.

Considerac0es finais

A variacdo temporal da Producdo Priméaria Bruta (PPB) permitiu verificar que os dados
obtidos do produto de satélite MODIS/MOD17A2 e em nivel de dossel, com o
Espectrorradidmetro apresentaram similaridade nos valores estimados. Diferentemente,
a Fotossintese Liquida (PSNrnet) derivada do MODIS/MOD17A2 divergiu das
estimativas de PSNnet resultantes dos dados do Espectrorradiébmetro, coletados em nivel
de dossel da caatinga. Foi compreendido que o método utilizado na determinacdo da
Fotossintese Liquida com dados do Espectrorradiémetro, por ter sido calibrado para
floresta boreal, ndo estimou tdo bem a PSNnet para a caatinga, pois existem diferengas
estruturais e fisiolégicas marcantes entre as espécies da area de desenvolvimento do
modelo com a area de realizacdo deste estudo.

As estatisticas descritivas mostraram semelhancas entre os valores médios das
estimativas dos modelos. As correlagdes entre os modelos determinaram a relacéo que
existe entre a tendéncia temporal, e a raiz do erro médio quadratico permitiu verificar
que a Fotossintese Liquida determinada com dados do Espectrorradiémetro apresentou
maiores erros em relacdo a Producdo Primaria Bruta (PPB) avaliada com o
Espectrorradidmetro e com o produto do MODIS/MOD17A2.

A aplicabilidade da Producdo Primaria Bruta (PPB) do produto MOD17A2; da PPB

Espectrorradidmetro e da Fotossintese Liquida (PSNnet) determinada com o
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Espectrorradidmetro permitiu verificar a importancia da criacdo de modelos de

estimativa da fotossintese liquida calibrados para a o ecossistema da caatinga.
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