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RESUMO: A deteccdo da fluorescéncia induzida pelo sol (SIF) por satélites tem possibilitado uma nova
perspectiva para o entendimento do ciclo do carbono terrestre. Sua diferenca para outros indices de vegetacdo €
que a SIF é capaz de expressar a fotossintese da planta, externando sinais como relacionados ao estresse hidrico,
por exemplo. O objetivo do trabalho foi analisar a variabilidade espago-temporal da SIF sobre o territdrio
brasileiro entre 2015 a 2018. Para isso utilizamos uma base de dados de alta resolu¢do (0,05° graus) com
cobertura global, modelada a partir de dados do OCO-2 e do MODIS, todo o processo de obtencéo de dados e
filtragem para area de interesse foi realizada em R. A Amazonia tem valores médios (0,3 W m2 sr? m?) mais
altos de SIF para todos os anos analisados em contraste com a Caatinga (0,1 W m2 sr! m™), para o Cerrado,
Pampa, Mata atlantica e Pantanal, os valores médios foram intermediarios (0,2 W m?2 sr! m?), onde a
distribuicdo de chuvas nesses biomas segue 0 mesmo padrdo. Diante do exposto podemos concluir que existe
diferenca entre o comportamento interanual quando se contrasta os biomas brasileiros do ponto de vista
fotossintético, e que a SIF pode ser uma ferramenta sintética que auxilia no entendimento dos biomas brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: Ecossistemas; fotossintese; indice de vegetagdo

INTERANNUAL VARIABILITY OF SIF IN BRAZILIAN BIOMES

ABSTRACT: The detection of sun-induced fluorescence (SIF) by satellites has enabled a new perspective for
the understanding of the terrestrial carbon cycle. Its difference to other vegetation indices is that SIF is able to
express the photosynthesis of the plant, expressing signals related to water stress, for example. The objective of
the work was to analyze the spatio-temporal variability of the SIF over the Brazilian territory between 2015 and
2018. For this we used a database of high resolution (0.05° degrees) with global coverage, modeled from OCO-2
and MODIS data, the whole process of obtaining data and filtering for area of interest was performed in R. The
Amazon has higher average values (0.3 W m2 sr* m?) of SIF for all years analyzed in contrast to the Caatinga
(0.1 W m2 sr't m), for the Cerrado, Pampa, Atlantic Forest and Pantanal, the average values were intermediate
(0.2 W m2 srt m1), where the distribution of rainfall in these biomes follows the same pattern. In view of the
above we can conclude that there is difference between the interannual behavior when contrasting the Brazilian
biomes from the photosynthetic point of view, and that the SIF can be a synthetic tool that helps in the
understanding of the Brazilian biomes.
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INTRODUCAO: A detecco da fluorescéncia induzida pelo sol (SIF) por satélites tem aberto
uma nova perspectiva para o entendimento do ciclo do carbono terrestre (Frankenberg et al.,
2012; Sun et al., 2018), desde ecossistemas até areas agricolas (Parazoo et al., 2013, Guan et
al., 2016; Morais Filho et al., 2021). Outros indices de vegetacdo tambem sdo utilizados com
esse fim, contudo eles captam as mudangas apos a planta externar sinais de estresse, a SIF por
outro lado é capaz de detectar sinais de estresse antes da planta externar os mesmo, pois se



trata da reemissdo dos fotons absorvidos pela planta nos comprimentos entre 650 a 850 nm, o
que ocorre em qualquer estagio de seu desenvolvimento, é justamente esses sinal que tem
origem na clorofila a que os sensores captam (Sun et al., 2018; Mohamed et al., 2019). De
maneira geral, missGes espaciais voltadas ao sensoriamento remoto tem como objetivo
mensurarem comprimentos de ondas, sendo que as missdes desenvolvidas com objetivo
primario de detectar a coluna média de CO> atmosférico, tiveram como objetivo secundéario a
deteccdo da SIF, pois devido a sobreposicdo de bandas que acontece entre 0 comprimento da
coluna de O, e os comprimentos emitidos pela clorofila a tornou possivel que elas obtivessem
esse indice (Sun et al., 2018; Mohamed et al., 2019). Recentemente, modelos baseados na SIF
e em dados do MODIS foram desenvolvidos para aumentar a resolucao espacial (Zhang et al.,
2018; Yu et al., 2019). No Brasil, existem poucos estudos sobre o tema e de maneira geral séo
focados no bioma amazénico (Castro et al., 2020; Morais Filho et al., 2021), contudo o brasil
é composto por 6 biomas com caracteristicas proprias, por exemplo a Amazonia ¢ a maior
floresta tropical do mundo e apresenta alto indice de chuvas durante o ano (Marenco et al.,
2014), a Caatinga por outro lado sofre com o estresse hidrico, que por consequéncia afeta na
taxa fotossintética de plantas (Silva; Cruz., 2018). Considerando o potencial da SIF
apresentado para diferenciar ecossistemas, considerando as caracteristicas intrinsecas de cada
um dos biomas brasileiros e utilizando dados de alta resolucédo da SIF, o objetivo do trabalho
foi estudar a variabilidade interanual da SIF para anélise do comportamento fotossintético de
cada um dos macros biomas brasileiros e possiveis aplicacdo no estudo de ecossistemas e
agroecossistemas.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi conduzido no Brasil (= 8.5 x 106 km?), a maioria
do territorio brasileiro é caracterizado como clima tropical e uma parte em subtropical umido,
com variagfes microcliméticas, de acordo com a classificagdo de Koppen (Alvares et al.,
2013). Este pais é composto por 6 biomas caracteristicos: Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata
Atlantica, Pantanal e Pampa (Zappi et al., 2015) (Figure 1a). As etapas envolvidas desda a
aquisicdo dos dados até a geracdo dos produtos final pode ser observada na Figura 1b, e
consiste em quatro etapas. 1) A aquisicdo dos dados pelo repositério da NASA (Yu et al.,
2019) a serie temporal desenvolvida durante este trabalho envolve os anos de 2015 a 2018. I1)
Todo o processo de filtragem dos dados, delimitagdo da regido de interesse, filtragem de
outliers e médias anuais para cada coordenada foram realizados em R (R Core Team, 2021).
Apos a criacdo da nova base de dados para o Brasil (etapa Il1), foi realizada a média e desvio
padréo (1V).

a) b)

[=Ecossystem

— o
[ Avantic Fiorest
[ ] Pampa New
Database
[] Pantanat (swamp) -———— - database -——
Cosbieed for Brazil

FIGURA 1. Material e métodos. Onde: a) Area de estudo; b) fluxograma do tratamento de
dados.



RESULTADOS E DISCUSSAQ: Para todos os anos, as medias anuais da SIF para
Amazonia foi de aproximadamente 0.3 + 0.04 W m?2sr! m?, ja a Caatinga foi de 0.1 + 0.04
W m2sr! m!e para os demais biomas foi de aproximadamente 0.2 + 0.04 W m2sri m? A
SIF ja demostrou resultados promissores para detecgdo de diferentes ecossistemas em outras
regides do mundo (Yu et al., 2019; Tagliabue et al., 2020; Castro et al., 2020). Na Italia,
Tagliabue et al. (2020), utilizando o sensor Hyplant, estimaram de forma sintética a
heterogeneidade de um ecossistema a partir da SIF. Nos Estados Unidos da América Yu et al
(2019), observou que a SIF diferenciava os diferentes tipos de vegetacdo predominantes no
pais. Para o Brasil quando observamos a variabilidade interanual das médias para cada bioma,
pode-se notar que a Amazonia sempre tem as medias mais altas para todos os anos, a Caatinga
as médias mais baixas, e 0os demais biomas, médias mais centrais com poucas diferencas
(Figura 2). Atualmente os biomas Cerrado, Mata Atlantica e Pampa correspondem aos
maiores polos agricolas no pais (Bordonal et al., 2018), e apesar da diversidade de espécies
comerciais e de coberturas do solo, a atividade fotossintética das principais culturas brasileiras
sdo semelhantes, pois se tratam da mesma familia de plantas, as Poaceae (Judd et al., 2009;
Raven et al, 2014), em contrate temos a Amazonia e Caatinga, onde temos valores muito altos
ou muito baixos de SIF respectivamente, isso deve-se ao fato da vegetacdo e do clima
predominante nestas duas regides, onde na Amazonia se encontra a maior floresta tropical do
mundo e, portanto, a taxa fotossintética que é realizada nessa regido em média € maior do que
no resto do territorio brasileiro (Marenco et al., 2014) e a Caatinga que tem um clima
semiarido terd menor quantidade média de fotossintese ao longo do ano devido ao déficit
hidrico (Silva; Cruz, 2018). Além disso, a quantidade de chuva anual para cada bioma é um
fator influente, Paredes-Trejo et al. (2019) investigaram a distribuicdo anual para cada bioma
brasileiro, e concluiram que a Amazonia € bioma onde h& maior precipitacdo acumulada, a
Caatinga 0 menor, e 0s demais biomas indices de precipitacdo acumulada sdo semelhantes.
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FIGURA 2: Distribuicdo interanual da SIF entre 2015 a 2018 para cada bioma brasileiro.
Onde: AMZ= Amazonia; CAAT = Caatinga; CER= Cerrado; MAT= Mata Atlantica; PMP=
Pampa e PTN= Pantanal.

CONCLUSOES: A Amaz6nia em todos os anos foi 0 bioma em que observamos os valores
médios mais altos de SIF, a Caatinga tem o comportamento inverso, os demais biomas
tiveram médias anuais similares entre eles. Com relagdo a variabilidade interanual, os biomas



ndo sofrem drésticas mudancas quando comparados a eles mesmo na serie temporal analisada.
Diante do exposto podemos concluir que a SIF pode ser uma ferramenta que auxilia no
entendimento dos biomas brasileiros do ponto de vista fotossintético e que pode ser utilizada
como um indice sintético de variabilidade ecossistémica.
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