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Abstract. Amazon floodplain forests show phenological patterns associated with flood seasonality. The major
cause is stress on trees caused by flood, e.g. roots anoxia and soil release of toxic compounds. This study focused
on testing a possible effect of local flooding on leaf phenology causing forest canopy reflectance changes. The
field study sampled 4 transects (1ha each) in floodplain forests at Manacapuru, Amazonas, Brazil. Local water
depth and litterfall samples were taken monthly from April to November/2012. Ten litterfall traps were spaced at
25m intervals along each transect. Litterfall samples were oven dried at 60°C over 72 hours and dry weighed at
1g precision. Canopy reflectance was extracted from the LISS-3 sensor (2,3,4,5 bands), as well the respective
vegetation indexes, NDVI and NDWI. Multiple regression modelling suggested a stronger correlation between
leaf fall (Mg/ha/month) and red band (N=62;p<0.0001;R?=0.335;Pearson's=0.578) and NDVI
(N=62;p<0.0001;R?=0.254;Pearson's= -0.504). As local flood started, NDVI dropped. This was due to increased
band 3 (red channel) reflectance caused by a greater contribution of sediment rich Amazon river waters to the
spectral mixture. This event was followed by NDWI reduction during the high water period, associated with leaf
senescence and leaf fall caused by the flood stress. NDVI and NDWI started increasing as river stage fell,
probably due to leaf flush. These results corroborate previous studies relying on field measurements of leaf
phenology and flood conditions. We concluded that canopy reflectance data could be used to monitor changes on
floodplain forests for possible effects of climatic changes.

Palavras-chave: central Amazon, floodplain forests, surface reflectance, leaf phenology, LISS-3 (IRSP6)
Sensor; Amazonia central, florestas de varzea, reflectdncia de superficie, fenologia foliar, sensor LISS-3 (IRSP6)

1. Introducao

As florestas localizadas em planicies de inundagao de rios de agua branca, conhecidas
como florestas de varzea, ocupam extensa area da bacia fluvial Amazo6nica, estimada em
aproximadamente 400.000 km? (Melack e Hess, 2010). Estas areas representam o principal
componente da producdo primaria aquatica na bacia amazonica (Melack e Forsberg, 2001),
além de apresentarem elevados estoques de carbono, aproximadamente 128 MgC.ha™ (Saatchi
et al., 2007). Constituem portanto, elementos importantes para o balanco global de carbono.
Nestas florestas, as folhas representam um importante estimador da produgdo primaria
florestal, constituindo aproximadamente 75% da biomassa de liteira fina (Schongart et al.,
2010).

A fenologia foliar em florestas de varzea apresenta variabilidade sazonal significativa,
e diversos autores apontam o pulso de inundacdao como principal fator indutor desta
sazonalidade. Segundo estes autores, a alternancia entre fase aquatica e fase terrestre seriam
os principais fatores influenciando a fenologia foliar em florestas de varzea (Junk et al., 1989;
Nebel, et al., 2001; Schongart et al., 2002, 2010; Parolin e Wittmann, 2010).
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Sabe-se atualmente que arvores completamente submersas podem sofrer stress por
atenuacdo da radiacao fotossinteticamente ativa, déficit hidrico e limitacao de trocas gasosas
essenciais ao metabolismo. Durante a fase de cheia dos rios, os solos apresentam baixas
concentracoes de oxigénio, elevadas concentracoes de CO,, maior solubilidade de minerais
como ferro, manganés e aluminio nas formas reduzidas, que sdo t6xicos para as plantas em
concentracoes elevadas (Joly, 1982; Kozlowski, 1984). Além disto, altas taxas de
sedimentacdo, como as observadas em florestas de varzea do Rio Solimdes, podem reduzir o
transporte de gases e favorecer a reducao da concentracdao de oxigénio disponivel para as
plantas (Wittmann et al., 2004; Wittmann e Parolin, 2005).

Estudos realizados na Ilha da Marchantaria e na reserva Mamiraua (Amazonia
Central), sugerem que o pico de queda de folhas (leaf shedding) ocorre durante a primeira
metade da fase aqudtica, e o pico de producdo de novas folhas (leaf flushing), ocorreria ao
final da fase aquatica. Contudo, ocorrem variagdes temporais interespecificas (Schongart et
al., 2010).

Diversos estudos sugerem que variacoes em indices de vegetacdao, como EVI e NDVI,
sdo sensiveis a alteracdes biofisicas do dossel florestal, e que portanto, seriam uteis para
representar a fenologia foliar (Rouse et al., 1973; Huete et al., 1997, 2002; Zeilhofer et al.,
2012). Hess et al. (2003) apresentam dados que sugerem associacdo temporal entre o pulso de
inundacdo e variacbes do indice de vegetacdo EVI/MODIS, em florestas de varzea, e
associam esta variacdo a fenologia foliar.

O objetivo do presente estudo é testar a associacao temporal entre o pulso de
inundacdo e variacoes de fenologia foliar e reflectancia de dossel em florestas de varzea na
Amazonia Central.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Caracterizacao das areas de estudo

A area de estudo compreende um trecho de 4 ha de florestas de varzea localizado entre
a sede do municipio de Manacapuru e a Ilha do Pratari, no rio Solimdes, delimitada pelas
coordenadas geograficas 3°17°43” S e W 60°37°14” e S 3°39°7” e W 60°54°24” (Figura 1).
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Figura 1. Carta imagem da area de estudo, pico da cheia de 1996, JERS-1 (banda-L) (Rosenqvist et al.,
2002). Tons de cinza claro representam florestas de varzea, e tons de cinza escuro representam florestas de
terra firme e herbaceas. As unidades amostrais sdo: Marrecdo 1 (M1), Cururu 2 (C2), Butija 1 e 2 (B1, B2).
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A regido apresenta clima equatorial umido - Af (Peel, et al., 2007), com temperatura
média anual de 26.5°C + 4 °C e precipitacdio média de 2100 mm/ano. A estacdo chuvosa
ocorre entre janeiro e maio, e a estacdo seca ocorre entre julho a outubro, com precipitagao
média menor que 100 mm.m™ (INMET, 2012). O pico de vazante do rio Solimdes na regido
ocorre entre outubro e dezembro, com cota minima média de 721 cm, e o pico da enchente
ocorre entre junho e julho, com cota maxima média de 1.859 cm (ANA, 2012). Os solos da
regido sao tipicamente aluvionares, classificados como Plintossolos Argiltivicos (Quesada et
al., 2011). A principal fitofisionomia da regido sdo florestas de varzea baixa, com altura de
dossel média entre 20 e 30m e arvores emergentes com até 40m (Sousa, observagao pessoal).

2.2 Dados de Campo

A coleta de dados de campo foi realizada mensalmente em 4 transectos com dimensdes
de 40 x 250 metros (1 ha cada). Cada transecto foi instalado em fitofisionamias tipicas de
florestas de varzea, com altura de dossel minima de 20 metros e que ndo apresentassem sinais
recentes de desflorestamento ou queimadas. A coleta de liteira e medidas profundidade da
inundacdo local foram realizadas mensalmente entre 6/04/2012 e 02/12/2012, compreendendo
um periodo de 5 meses de enchente e 3 meses de vazante do rio Solimoes.

Para coleta de dados de biomassa de queda de folhas, utilizaram-se coletores de
formato conico, com raio de 25 cm. Os coletores de liteira foram instalados em intervalos de
25 m ao longo de cada transecto, totalizando 10 coletores por transecto (40 coletores ao todo).
Estes foram afixados suspensos a 1,30m acima do solo ou da agua. A altura dos coletores foi
reajustada a cada 30 dias, conforme a variacdo das cotas de inundacdao nos locais de
amostragem. As amostras de liteira foram triadas e secas a 60 °C por 72h em estufa elétrica.
As folhas assim preparadas foram pesadas em balanca de precisdo minima de 0,1g para
obtencdo do peso seco de folhas. Estes dados foram normalizados pela area de cada coletor e
expressos como taxa de queda de folhas (Mg/ha/més).

2.3 Dados do sensor LISS-3 (IRS-P6)

A reflectancia de superficie foi calculada utilizando imagens do sensor LISS-3 (IRS-
P6) disponiveis no portal do Departamento de Geracao de Imagens do INPE (DGI/INPE,
2014). Foram obtidas 4 imagens com cobertura de nuvens menor que 40%, referentes a dois
meses de enchente (21/04/2012, 26/07/2012) e dois meses de vazante do rio Solimdes
(12/09/2012 e 06/10/2012), orbita/ponto (313/078). Estas imagens sdo disponibilizadas
inicialmente em formato de nuimero digital, nivel de correcdo L1T (Standard Terrain
Correction). Estes dados foram processados na seguinte ordem: correcdo geométrica >
correcdo atmosférica > correcao radiométrica, descritos abaixo.
Para coleta de dados de sensoriamento remoto, foram selecionados 10 pixels (24m cada) por
transecto, correspondendo aproximadamente a area de cada transecto delimitada em campo.
As andlises estatisticas dos dados foram realizadas no software R (R Core Team, 2013).

2.4 Correcao Geométrica

O registro das imagens utilizou como referéncia uma imagem GeoCover 2000 (NASA,
2014). Para registro das imagens foram selecionados 25 pontos de controle com RMS (Root
Mean Square) médio menor que 0,58 entre a imagem ortorretificada GeoCover e a imagem a
ser registrada. Utilizou-se o método de ajuste polinomial de primeiro grau com reamostragem
pelo vizinho mais proximo, mantendo a resolucao espacial de 24m.
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2.5 Correcdo Atmosférica e Normalizacao Radiométrica

A correcdo atmosférica e radiométrica objetiva permitir a correlacdao entre os valores
de reflectancia e parametros biofisicos da vegetacdo, como fenologia foliar, entre diferentes
imagens e diferentes datas. Para tanto, a imagem com menor cobertura de nuvens - imagem
referéncia (12/09/2012) - passou por correcdo radiométrica, sendo transformada para
radidncia no topo da atmosfera, seguida de correcdo atmosférica para reflectancia de
superficie. O modelo de transferéncia radiativa utilizado foi MODTRAN 4, no ambiente
ENVI 4.8, modulo FLAASH (Matthew et al., 2000). As outras 3 imagens, adquiridas em
datas distintas, foram normalizadas radiometricamente por meio de transformacdo para
reflectdncia no topo da atmosfera e normalizadas pelo médulo iMAD (Canty e Nielsen, 2008).
Este procedimento remove a influéncia de variagdes nao lineares de sensibilidade dos
detectores correspondentes as distintas bandas LISS-3 ao longo do tempo, da geometria de
iluminacdo e das condi¢des atmosféricas. Esta técnica seleciona alvos pseudo-invariantes na
imagen de referéncia, e através de uma transformacao linear por regressao entre as bandas,
normaliza as demais imagens em relacdo a imagem referéncia. A correcdo radiométrica
compreendeu as bandas 2 (verde),3 (vermelho),4 (infravermelho préoximo) e 5 (infravermelho
médio) do sensor LISS-3, centradas nos comprimentos de onda 0.558, 0.652, 0.813 e 1.620
pMm, respectivamente. Adicionalmente, foram produzidos os indices de vegetacdao por
diferenca normalizada - NDVI (Rouse et al., 1973) e NDWI (Gao, 1996).

3. Resultados e Discussao

A fase aquatica para a maioria das unidades amostrais (coletores de liteira) ocorreu
entre Fevereiro e Julho de 2012, enquanto a fase terrestre ocorreu entre Agosto e Dezembro
de 2012 (Figura 2).
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Figura 2. Cotas mensais do rio Solimdes em Manacapuru (2012), cota limite de inundacdo para os 4 transectos e
taxa de queda de folhas (Mg/ha/més).

As maiores taxas de queda de folhas (Mg/ha/més) ocorreram entre Julho e Setembro,
final da inundacao e inicio da fase terrestre (Figura 3). Por outro lado, as menores taxas de
queda de folhas ocorreram entre os meses de Outubro e Novembro. Observaram-se diferencas
significativas nas médias de queda de folhas entre as fases aquatica e terrestre
(pPANOVA<0.000001). Isto pode ser interpretado como uma resposta adaptativa ao stress
causado no inicio da inundacdo e a troca de folhas senescentes e folhas cobertas de
sedimentos por folhas novas (leaf flushing) no inicio da fase terrestre.

Entre os meses de Julho e Setembro houve uma pequena reducao nos indices NDVI e
NDWI. Isto pode refletir uma reducao do vigor (verdor) da vegetacdo, com mais folhas
senescentes e menor fechamento do dossel (Figura 4).
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Figura 3. Valores médios de queda de folhas (Mg/ha/més) e Reflectancia das bandas (B2, B3, B4, B5).
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Figura 4. Valores médios de queda de folhas (Mg/ha/més) e indices de vegetacdo NDVI e NDWI

No inicio da inundacdo na varzea (Abril), observou-se alta reflectancia na banda do
vermelho visivel (B3), como efeito de mixtura espectral de 4gua com alta concentracao de
sedimentos em suspensdo. No periodo seguinte ocorreu a decantacdao dos sedimentos em
suspensdo, reduzindo e reflectdncia em B3 (Sousa, observacdo pessoal; Alcantara et al.,
2010).

Observou-se uma correlagdo positiva fraca, porém significativa entre a taxa de queda
de folhas e reflectancia na banda B3, vermelho (N=60; p<0.0001; R2?=0.335; Pearson's
cor=0.578) (Figura 5A). Também foi possivel observar uma correlacao negativa fraca, porém
significativa entre a taxa de queda de folhas e NDVI (N=62;p<0.0001;R?=0.254, Pearson's
cor= -0.504) (Figura 5B).

Sabe-se que a fracdo da vegetacdo nao fotossinteticamente ativa (NPV) reflete mais
fortemente a radiacdo na faixa do vermelho, infravermelho préximo e médio (bandas 3, 4 e 5
do sensor LISS-3). E que a vegetacao fotossinteticamente ativa (PV) apresenta alta absorcao
na faixa do vermelho pela clorofila e 4gua presentes nas folhas (Asner et al., 1998). Portanto,
o aumento da reflectdncia na banda 3 (vermelho visivel) apresenta-se positivamente
correlacionada com aumento da taxa de queda de folhas (ledaf fall) (Figura 5A). Isto pode ser
explicado pela maior quantidade de folhas senescentes, ou por maior abertura do dossel,
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expondo galhos, troncos e liteira (NPV). O mesmo efeito ndo pdde ser observado nas bandas
4 e 5 do sensor LISS-3, talvez devido a saturacdo do sinal de retroespalhamento. Esta
saturacao pode ser resultante da elevada biomassa florestal nestes sitios ou mesmo porque as
variagdes biofisicas sazonais ndo geram um sinal detectdvel pelo sensor LISS-3, cuja
resolucdo radiométrica é de 7 bits.
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Figura 5.A Regressao linear entre queda de liteira Mg/ha/mes (coletores de liteira como unidade amostral) e
reflectancia da B3, incluindo dados de todos os transectos.
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Figura 5B. Regressdo linear entre queda de liteira Mg/ha/mes (coletores de liteira como unidade amostral) e
NDVI, incluindo dados de todos os transectos.

4. Conclusoes

As florestas de varzea amazonicas apresentam forte efeito de variagdes hidrolégicas
sazonais sobre a fenologia foliar. Este efeito poderia ser monitorado em toda area da bacia
amazonica utilizando-se dados de sensoriamento remoto orbital. No entanto, serdo necessarias
pesquisas de longa duracdo e que representem as variacoes fitofisionémicas regionais. Estas
pesquisas possibilitariam aumentar a confiabilidade da correlacdo entre dados de
sensoriamento remoto e variacoes biofisicas in loco das florestas de varzea.

Este estudo demonstra que dados de reflectancia de superficie nas bandas do vermelho
visivel, infravermelho préximo, infravermelho médio e indices de vegetacdo como NDVI
poderiam ser empregados no monitoramento de mudangas biofisicas em florestas de varzea
amazonicas. Exemplos deste tipo de aplicacdo poderiam ser: monitoramento de efeitos de
alteracGes climaticas futuras ou possiveis efeitos de alteracdes hidrologicas promovidas pela
construcao de represas hidrelétricas e hidrovias.
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