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RESUMO 

Dados de satélite confiáveis e estimativas de variáveis microclimáticas em larga escala 

tem sido uma necessidade crescente em estudos microclimáticos em Mato Grosso. A 

região, que abriga três importantes biomas brasileiros, tem vivido um intenso processo 

de modificação de paisagem. Entender os efeitos da modificação dessas áreas de 

vegetação nativa sobre os fluxos de energia e massa, além de seus fatores, é suma 

importância para o desenvolvimento de políticas de gestão de recursos naturais. No 

presente estudo foram avaliadas estimativas do conteúdo de água no solo (SM), da 

evapotranspiração (ET) e da produtividade primária bruta (GPP) em áreas formação 

natural e antropizadas em Mato Grosso. As estimativas foram obtidas de produtos de 

reanálise, sensoriamento remoto e pelo Thermal-Optical Trapezoid Model 

(TOTRAM). Esses dados foram também agrupados em Multi-model ensembles 

(MME) gerando novas estimativas. Os resultados do estudo foram distribuídos em dois 

artigos, o primeiro avaliando as estimativas de SM e o segundo avaliando as 

estimativas da ET e GPP. A combinação dos produtos de SM, ET e GPP no MME 

gerou estimativas com maior correlação, concordância e menores erros, além de 

preservar a variabilidade espacial do dos produtos. Os produtos SSEBop, GLEAM e 

PML e o MME tiveram os melhores desempenhos de validação, sobretudo no 

Pantanal. A pesquisa concluiu que as estimativas de MMEs permitem obter dados com 

maior confiabilidade e abrangência, viabilizando estudos regiões de difícil acesso ou 

locais mais remotos. Esses resultados também oferecem para a sociedade uma 

alternativa mais segura no desenvolvimento de projetos de manejo sustentável dos 

recursos naturais. Os resultados forneceram um conhecimento mais claro de quais 

dados são mais adequados para a região, como essas grandezas têm evoluem e quais 

os cenários futuros em relação a dinâmica dos fluxos de água e carbono no Mato 

Grosso. 

Palavras-chave: Cobertura do solo, balanço hídrico, ciclo do carbono.
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ABSTRACT 

Reliable satellite data and large-scale estimates of microclimate variables have been a 

growing need for microclimate studies in Mato Grosso. The region, which is home to 

three important Brazilian biomes, is undergoing an intense process of landscape 

modification. Understanding the effects of the modification of these areas of native 

vegetation on energy and mass fluxes, as well as their drivers, is of paramount 

importance for the development of natural resource management policies. This study 

evaluated estimates of soil water content (WS), evapotranspiration (ET) and gross 

primary productivity (GPP) in natural and anthropized formation areas in Mato 

Grosso. Estimates were obtained from reanalysis products, remote sensing, and the 

Thermal-Optical Trapezoid Model (TOTRAM). These data were also grouped into 

multi-model ensembles (MME) to generate new estimates. The results of the study are 

presented in two papers, the first evaluating the SM estimates and the second 

evaluating the ET and GPP estimates. Combining the SM, ET, and GPP products in 

the MME produced estimates with higher correlation, better agreement, and lower 

errors, while preserving the spatial variability of the products. The SSEBop, GLEAM, 

and PML products and the MME had the best validation performance, especially in 

the Pantanal. The research concluded that MME estimates provide more reliable and 

comprehensive data, allowing the study of regions that are difficult to access or more 

remote locations. These results also provide society with a safer alternative for 

developing sustainable natural resource management projects. The results have 

provided a clearer understanding of which data are most appropriate for the region, 

how these quantities have evolved, and what future scenarios exist in relation to the 

dynamics of water and carbon flows in Mato Grosso. 

Keywords: Land cover, water balance, carbon budget. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O estado de Mato Grosso, devido a sua localização geográfica e a sua extensão, 

tem elevada variação da disponibilidade energética e hídrica, proveniente da radiação 

solar e da precipitação, respectivamente (LATHUILLIÈRE et al., 2012). A região 

também se destaca por abrigar três importantes biomas (Cerrado, Pantanal e 

Amazônia,) e uma variedade de espécies entre animais e plantas além de uma grande 

diversidade de fitofisionomias (VOURLITIS et al., 2013). Por outro lado, a região tem 

passado por um acelerado processo de antropização que vem ocorrendo principalmente 

a partir da década de 1970, em que parte da cobertura do solo, antes ocupada por 

vegetação nativa, tem sido substituída, principalmente por áreas de cultivo agrícola ou 

por pastagem (SOUZA et al., 2020). 

Devido a esses fatores, o estado tem se tornado um importante foco de estudos 

que avaliam os impactos da mudança da cobertura do solo sobre os fluxos de energia 

e massa na superfície (PRIANTE-FILHO et al., 2004; SABINO; SOUZA, 2023). 

Contudo, a investigação dos desdobramentos das mudanças perpassa por uma série de 

fenômenos, como os fluxos de vapor e carbono. Atualmente os estudos realizados na 

região se limitam a locais específicos e pouco abrangentes, devido principalmente a 

falta de dados de superfície confiáveis e que contemplem todo o estado. 

Em todo o globo, novas metodologias de espacialização de diversos parâmetros 

biofísicos vêm sendo desenvolvidas, visando superar as atuais limitações, do ponto de 

vista operacional, em estudos ambientais e climáticos (DE OLIVEIRA et al., 2016; 

HERSBACH et al., 2020; RODELL et al., 2004). Nas últimas décadas foram 

desenvolvidos produtos e modelos que fornecem estimativas espaço-temporais de 

variáveis como precipitação, conteúdo de água no solo (SM ), evapotranspiração (ET  

) e Produtividade Primária Bruta (GPP) entre outras. Esses modelos utilizam como 

fonte principal dados de sensoriamento remoto, aos quais diferem pela faixa espectral, 

pelo tipo de sensor ou pelo número de bandas utilizadas (DIAS LOPES et al., 2019; 

PELOSI et al., 2020; SHI et al., 2021). 

Os dados gerados, conhecidos dos como produtos de reanálise, vêm sendo 

validados em diversas regiões do globo, viabilizando estudos em locais sem dados de 

superfície (DE OLIVEIRA et al., 2016; DUBEY et al., 2022; PELOSI et al., 2020; 

ZHANG et al., 2020). A validação dos produtos de reanálise viabiliza a sua utilização 
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regional, de modo que os resultados de estudos desenvolvidos com esses dados podem 

então ser utilizados como base confiável para o desenvolvimento de políticas públicas 

e relatórios ambientais, além de contribuir para o avanço das fronteiras de pesquisa em 

locais remotos ou de difícil acesso (LAIPELT et al., 2021; PELOSI et al., 2020; 

RODELL et al., 2004). 

A combinação de estimativas de diversos modelos e plataformas em ensembles 

vem sendo também estudada como alternativa as atuais limitações dos estudos 

microclimáticos (GUO et al., 2007; XIA et al., 2014). Os Multi-model ensembles 

(MME ) permitem combinar estimativas de diversos modelos produzindo novas 

estimativas que, em geral, carregam as tendências e padrões predominantes desses 

modelos (OLSON et al., 2016). Os métodos de combinação dos MMEs variam entre 

os estudos, contudo a média tem sido a mais utilizada, pois garante a filtragem das 

características não concordantes entre os membros do ensemble enquanto reforça os 

comportamentos da maioria (DUAN et al., 2007; LUO; WOOD, 2008). Alguns 

estudos têm obtido resultados em que os MMEs tiveram desempenho igual ou superior 

aos modelos que os compõem, uma vez que cada MME combina os diferentes aspectos 

da realidade de um mesmo fenômeno (GUO et al., 2007; XIA et al., 2014). 

Em geral, a combinação de estimativas de um MME envolve dados com 

diferentes resoluções espaciais. Por isso, métodos como o resampling são utilizados, 

gerando um produto com resolução espacial igual ao produto de maior resolução do 

ensemble (GOOD, 2006). Por esse motivo, a combinação dos diversos produtos de 

dados micrometeorológicos é uma alternativa promissora para o estudo da 

variabilidade do conteúdo de água no solo e dos fluxos de massa em Mato Grosso 

(MARACAHIPES-SANTOS et al., 2017). 

 

1.1 Objetivo geral 

Avaliar estimativas do conteúdo de água no solo, evapotranspiração e 

Produtividade Primária Bruta em Mato Grosso, obtidas por reanálise e sensoriamento 

remoto, em áreas de formação natural e antropizadas, nos biomas Cerrado, Pantanal e 

Amazônia em Mato Grosso. 
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1.2 Objetivos específicos 

i. Avaliar as estimativas do SM por meio da implementação do Thermal-

Optical Trapezoid Model (TOTRAM ), aplicado a dados Landsat 8 em áreas de 

formação natural e antropizadas, no Cerrado Mato-Grossense; 

ii. Avaliar as estimativas do SM, ET e GPP de produtos e da combinação 

de desses produtos em ensembles em áreas de vegetação nativa e monoculturas, nos 

biomas Cerrado, Pantanal e Amazônia, em Mato Grosso; 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Climatologia de Mato Grosso 

Mato Grosso, devido a sua localização geográfica e a sua extensão, sofre 

influência de sistemas atmosféricos tanto de origem tropical quanto extratropical, que 

afetam principalmente a temperatura, a umidade relativa e o regime de chuvas,  

(LATHUILLIÈRE et al., 2012; REBOITA et al., 2010). Por essa razão a região 

apresenta uma diversidade climática considerável, influenciada localmente por fatores 

como sua localização geográfica, relevo e os sistemas meteorológicos. A precipitação 

em particular é governada pelos sistemas de larga Alta da Bolívia (AB), Zona de 

Convergência do Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas frontais (QUERINO et al., 2017). 

 

Figura 1 - Principais sistemas meteorológicos que contribuem para a formação da ZCAS: 

Alta da Bolívia (AB), Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN), Alta Subtropical do 
Atlântico Sul (ASAS) e frente estacionária. Fonte:(BUENO, 2022)  

 

 

A AB é caracterizada como um anticiclone em altos níveis da atmosfera, 

causado pelo aquecimento convectivo na superfície (DIAS et al., 1983). Sua 

localização é definida sobre o altiplano boliviano durante o verão e depois sobre o 

interior do continente Sul Americano. A AB é responsável pelas ocorrências de chuva 

nas regiões Norte, Centro-oeste e parte do Nordeste brasileiro atingindo sua máxima 

intensidade entre os meses de dezembro e fevereiro e enfraquecendo entre abril e maio. 



2 

 

Em Mato Grosso, seu posicionamento no verão alinhado ao Cavado do Nordeste pode 

favorecer a ocorrência de episódios de ZCAS, o que eleva o volume de chuvas na 

região (QUERINO et al., 2017). 

 

Figura 2 - Precipitação média (mm; cores), vetor vento (m/s) em 925 hPa e linhas de corrente 

(linhas contínuas) em 200 hPa. As letra “A” e “C” em vermelho representam o anticiclone e 

o cavado, respectivamente. Fonte: (REBOITA et al., 2010). 

 

 

A Zona de Convergência do Atlantico Sul Ela é caracterizada por uma banda 

de nebulosidade e chuva orientada de noroeste para sudeste, estendendo-se da 

Amazônia até o sudoeste do Oceano Atlântico(ESCOBAR, 2014). Para a ocorrência 

das ZCAS, quatro fatores são considerados como indispensáveis: presença de 

instabilidade tropical formada pelo forte aquecimento continental, sistema frontal no 

oceano organizando a convecção amazônica no sentido noroeste-sudeste, jato de 

baixos níveis direcionado para o Sudeste do Brasil por causa da presença dos Andes 

que desvia os alísios e a advecção de umidade proveniente da região amazônica 

mediante a atuação do jato de baixos níveis (DE ABREU, 1998). Em Mato Grosso, a 

ZCAS é a principal responsável pela ocorrência de chuvas no verão. 
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A AB e a ZCAS podem ter sua atuação inibida devido à ocorrência de 

fenômenos de larga escala, como os bloqueios atmosférico. O bloqueio atmosférico é 

configurado quando as condições meteorológicas associadas a este persistem durante 

vários dias (7 a 8 dias), podendo, em casos raros, prolongar-se até 15 dias, modificando 

os padrões de precipitação e temperatura numa ampla região(QUERINO et al., 2017). 

A circulação atmosférica de latitudes médias tem uma tendência a flutuar entre dois 

extremos: é caracterizada pela predominância do movimento zonal ou do movimento 

meridional. Quando um anticiclone permanece quase estacionário por um tempo, 

perturba a corrente zonal, impedindo a propagação dos sistemas para leste, nesta 

situação, o anticiclone recebe o nome de anticiclone de bloqueio (REBOITA et al., 

2010). 

Os sistemas frontais são caracterizados pela diferença de temperatura entre 

massas de ar de diferentes, em que uma avança sobre o continente sul-americano e 

atinge a região central e as vezes o sul da Amazônia (ARAÚJO et al., 2023). Os 

sistemas de frente têm origem na massa Polar atlântica, que é um sistema anticiclonal 

do Atlântico Sul, nas proximidades da Patagônia (BORSATO; MENDONÇA, 2015). 

Por essas razões, a massa de ar associada aos anticiclones é migratório de alta pressão, 

baixa temperatura e baixa umidade, sendo responsável pela friagem e por quedas de 

até 8ºC/dia na temperatura do ar (QUERINO et al., 2017). 

 

Figura 3 - Anomalia de temperatura (a esquerda) e isóbaras em baixos níveis da atmosfera,  

demonstrando um evento friagem ocorrido em agosto de 2016. Fonte (QUERINO, 2016) 
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Essas massas de ar periodicamente invadem o continente sul-americano, 

levando umidade colhida na superfície quente do mar que aumenta à medida que a 

massa avança sobre as regiões sul, sudeste, centro-oeste do Brasil, provocando chuvas 

mais ou menos abundantes. Durante o inverno, a partir de junho, os avanços tornam-

se mais vigorosos, atingindo o norte de Mato Grosso (BORSATO; MENDONÇA, 

2015). 

 

2.2 Estimativa do conteúdo de água no solo por sensoriamento remoto 

O conteúdo de água no solo (SM) afeta diretamente a assinatura espectral da 

superfície (DHARUMARAJAN et al., 2024). Por essa razão, diversos modelos de 

estimativa do SM se baseiam nas mudança da interação da radiação com a superfície, 

relacionando a refletância da superfície com o SM (ZHANG; ZHOU, 2016). Essa 

metodologia baseada no sensoriamento da superfície teve grandes avanços nas últimas 

décadas, com o lançamento de novos sensores e o desenvolvimento de técnicas 

computacionais como os modelos de reanálise (BROCCA et al., 2017; RODELL et 

al., 2004; XIA et al., 2014). Do ponto de vista da Física, atualmente é possível 

identificar e compreender melhor os processos que afetam o balanço de energia e o 

balanço hídrico na superfície (ALLEN et al., 2002; MCNALLY, 2018). 

Os principais modelos de estimativa do SM são baseados na interação da 

superfície com a radiação de micro-ondas e nos efeitos da água no balanço de energia 

e na vegetação (BECK et al., 2021; CHENG et al., 2023; SCHMUGGE et al., 1980; 

ZHANG; ZHOU, 2016). Os modelos baseados no sensoriamento remoto de micro-

ondas são classificados de acordo com o tipo de dados que utilizam, entre dados de 

sensores ativos e sensores passivos. Atualmente existe uma série de sensores baseados 

em micro-ondas, como o passivo Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) (KERR 

et al., 2012), Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing System 

(AMSR2) (PARINUSSA et al., 2015), Fengyun (FY-3B/C/D, o ativo Advanced 

Scatterometer (ASCAT) (WAGNER et al., 2013), Sentinel-1, Advanced Land 

Observing Satellite-2 (ALOS-2), Gaofen-3 (GF-3) (ZENG et al., 2023) e o ativo e 

passivo Soil Moisture Active Passive (SMAP) (ENTEKHABI et al., 2010). 

Os métodos de estimativa do SM baseados no efeito da água no balanço de 

energia são agrupados em métodos de inércia térmica, índices de temperatura e 
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métodos termal-ópticos, com suas vantagens e desvantagens. Os métodos de inércia 

térmica em geral consideram a resistência da superfície à mudança de temperatura a 

sua relação com o SM, obtida de forma quantitativa (FANG et al., 2013, 2024; PRICE, 

1985). A inércia térmica (P) pode ser expressa como: 

𝑃 = √𝜆𝜌𝐶 (1) 

onde λ é a condutividade térmica do solo, ρ é a densidade do solo e C é a capacidade 

térmica do solo. Os principais métodos baseados na inércia térmica são os modelos 

analítico físico, modelos baseados na amplitude e nas informações de fase da 

temperatura da superfície, os métodos de análise baseado em fontes de energia e 

métodos de sensoriamento remoto combinados com parâmetros físicos do solo. Em 

geral os modelos de estimativa do SM baseados na inércia térmica têm uma abordagem 

baseada em princípios físicos claros e menor quantidade de parâmetros em relação a 

outros métodos. Por outro lado, são limitados pela necessidade de dados auxiliares, 

como parâmetros físicos do solo, pela realização de aproximações e utilização de 

dados com baixa resolução espacial (ZHANG; ZHOU, 2016). 

O método de índice de temperatura utiliza a informação da temperatura da 

superfície e a relaciona com o SM de um modelo matemáticos para as condições de 

solo exposto ou pouco vegetadas, pelo Índice de Temperatura da Diferença 

Normalizada (NDVI) (ZHANG; ZHOU, 2016), e solo vegetado, pelo Índice de 

Estresse Hídrico das Culturas (CWSI) (CHEN et al., 2024). 

O método termal-óptico utiliza dados de sensores na faixa do infravermelho e 

óptico. Essa abordagem parte de resultados de vários estudos que verificaram uma 

relação entre a assinatura espectral da superfície na faixa do visível e térmico e o seu 

conteúdo de água (BURDUN et al., 2020; SADEGHI et al., 2017; YANG et al., 2015). 

Esses métodos, em geral exploram a relação espacial, no espaço termal x óptico, ou 

temporal entre essas grandezas (SONG et al., 2013; YANG et al., 2015). Entre os 

principais modelos estão o método do triângulo (CARLSON, 2007; RAWAT et al., 

2022), o método do trapézio (BURDUN et al., 2020; SADEGHI et al., 2017) e o 

método da informação temporal (LENG et al., 2014). 

Os métodos de estimativa do SM citados nessa revisão apresentam 

características que podem se apresentar como vantagem ou desvantagem entre si. Na 

Tabela 1 é apresentada uma descrição geral desses métodos, sua classificação, 
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vantagens e desvantagens. Os dados foram obtidos e adaptados de (ZHANG; ZHOU, 

2016). 

Tabela 1 – Descrição dos principais métodos de estimativa do conteúdo de água no solo por 
sensoriamento remoto e suas respectivas resoluções espaciais e referências. (Adaptado de 

(ZHANG; ZHOU, 2016)). 
Categoria Métodos Vantagens Desvantagens 

Óptico 

Métodos baseados 

em visível 

Boa resolução espacial, 

multi-bandas disponíveis, 

tecnologia madura 

Interferência da vegetação, 

efeitos noturnos e baixa 

resolução temporal 

Métodos baseados 

em infravermelho 

térmico 

Boa resolução espacial, 

múltiplos satélites 

disponíveis 

Interferência da vegetação, 

contaminação nublada, efeitos 

noturnos, baixa resolução 

temporal e efeitos atmosféricos 

Micro-

ondas 

passivo 

Métodos 

(semi)empíricos, de 

base física 

Alta precisão para 

superfícies de solo nu, 

ilimitada por nuvens e/ou 

condições diurnas, alta 

resolução temporal 

Resolução espacial grosseira, 

influenciada pela cobertura 

vegetal e rugosidade 

superficial 

Micro-

ondas ativo 

Métodos 

(semi)empíricos, de 

base física 

Resolução espacial fina, 

ilimitada por nuvens e/ou 

condições diurnas 

influenciado pela rugosidade 

superficial e quantidade de 

cobertura vegetal, resolução 

temporal grosseira 

Métodos 

sinérgicos 

Infravermelho 

Óptico & Térmico 

Alta resolução espacial, 

implementação simples e 

direta 

limitado a condições sem 

nuvens e diurnas, baixa 

resolução temporal, baixa 

profundidade de penetração 

MW ativo e passivo 
Melhor resolução temporal 

e espacial 

Dimensionamento e validação 

de SMC precisam de cuidado, 

diferentes profundidades de 

medição de SMC 

MW & óptico 

Minimização dos efeitos da 

vegetação e da rugosidade 

superficial 

Dimensionamento e validação 

de SMC precisam de cuidado, 

diferentes profundidades de 

medição de SMC 
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2.3 Estimativa da evapotranspiração 

A evapotranspiração é um importante componente do balanço hídrico da 

superfície sendo o resultado dos processos de evaporação e transpiração da superfície, 

os quais dependem diretamente do balanço energético da superfície (DONG et al., 

2016; LI et al., 2009). A oferta energética, a cobertura da superfície e a disponibilidade 

hídrica no solo são os fatores que mais afetam o balanço de energia e 

consequentemente a evapotranspiração (DIAS LOPES et al., 2019). 

A modificação da cobertura da superfície afeta os fluxos de energia e causa 

mudanças na assinatura espectral da superfície. Dessa forma, informações sobre a 

dinâmica energética e a evapotranspiração na superfície são obtidas diversos modelos 

e técnicas de sensoriamento remoto. Atualmente existem vários modelos de estimativa 

da evapotranspiração, os quais se diferenciam pelo tipo de dados utilizados e por uma 

interpretação particular da relação entre os fluxos de energia e matéria e a oferta hídrica 

no solo. Em geral, essa relação não é totalmente caracterizada, além de que cada 

microclima apresenta características próprias, exigindo diferentes abordagens no 

estudo do balanço de energia. 

Diversos estudos, por sua vez, têm buscado validar as estimativas obtidas desses 

modelos (ANGELINI et al., 2021; DEGANO et al., 2021; DIAS LOPES et al., 2019; 

JIANG et al., 2019; SHI et al., 2021). Atualmente os modelos mais utilizados são o 

Surface Energy Balance Index (SEBI), o Surface Energy Balance System (SEBS), o 

Simplified Surface Energy Balance Index (S-SEBI), o Surface Energy Balance 

Algorithm for Land (SEBAL), o Mapping Evapotranspiration at High Resolution and 

with Internalized Calibration (METRIC), o Two-Source Models (TSM), o Método 

Triângular VI-TS, o Método Trapezoidal VI-TS e os métodos de assimilação de dados. 

O Surface Energy Balance Index (SEBI) é baseado no Índice de Estresse 

Hídrico da Cultura (CWSI). A evaporação relativa é determinada com os extremos do 

balanço de energia de superfície, em que limites inferiores e superiores teóricos na 

superfície e diferença de temperatura da superfície determinam a região seca, pela 

temperatura máxima, em que a evaporação é assumida como zero, e a região úmida, 

como máxima taxa evaporativa, determinada pela temperatura mínima (LI et al., 

2009). Temperatura da superfície é estimada usando imagens de satélites na região do 

infravermelho térmico para cada pixel (LIOU; KAR, 2014). Algumas modificações 
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foram propostas por outros autores, com o objetivo de explicar a influência do albedo 

e da aerodinâmica na taxa evaporativa (MENENTI; CHOUDHURY, 1993). 

O Surface Energy Balance System (SEBS) e o Simplified Surface Energy 

Balance Index (S-SEBI), são algoritmos modificados gerados a partir do SEBI, 

diferenciando pela forma de definir os limites seco (calor latente mínimo e calor 

sensível máximo) e úmido (calor latente máximo e calor sensível mínimo). Esses 

modelos partem da suposição de que não há mudança nas condições atmosféricas 

(principalmente a energia disponível na superfície) no espaço, fazendo das variações 

horizontais de superfície suficientes para garantir a existência de limites secos e 

úmidos na área de estudo. O SEBS utiliza o modelo dinâmico para determinar a 

rugosidade térmica e a teoria de Similaridade Atmosférica em Massa para escala 

Camada Limite Planetária (PBL) e a similaridade da Camada Superficial Atmosférica 

(ASL) de Monin-Obukhov para escalonamento de camadas superficiais. O S-SEBI 

utiliza o contraste entre uma temperatura de brilho superficial máxima para limite seco 

e uma temperatura de brilho superficial mínima para limite úmido para a determinação 

dos fluxos de calor sensível e fluxo de calor latente (ROERINK et al., 2000). A fração 

evaporativa no S-SEBI é delimitada pela interpolação da temperatura de brilho 

superficial entre a temperatura superficial máxima e a temperatura superficial mínima 

nos limites seco e úmido, respectivamente (LIOU; KAR, 2014). 

As entradas para o SEBS incluem parâmetros terrestres derivados de dados de 

sensoriamento remoto e medições meteorológicas baseadas no solo, como temperatura 

da superfície terrestre, IAF, cobertura vegetal fracionada, albedo, velocidade do vento, 

umidade e temperatura do ar. Por outro lado, o S-SEBI depende apenas dos parâmetros 

de temperatura e reflectância da superfície (albedo) derivados de dados de 

sensoriamento remoto (LI et al., 2009). 

O SEBAL tem como principal característica o processo numérico iterativo e 

baseado em feedback que resultando na dedução dos fluxos de radiação, calor e 

evaporação. No SEBAL, são tomadas duas temperaturas do ar de referência, uma 

próxima à superfície e outra em uma altura maior. Para determinar a diferença de 

temperatura do ar próximo à superfície (dT) para cada pixel, o SEBAL assume a 

existência de uma relação linear entre dT e a temperatura da superfície (Ts). São usadas 

condições de contorno sobre dT, dadas pela teoria aerodinâmica, nos extremos nos 
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pontos seco (quente) e úmido (frio), obtendo os coeficientes da relação linear entre dT 

e Ts (WATERS et al., 2002). 

O METRIC foi proposto em 2007, com a mesma metodologia do SEBAL, mas 

buscando reduzir as incertezas em relação as estimativas do saldo de radiação (Rn) e 

da temperatura da superfície (Ts), devido a topografia. Dessa forma, o Rn e a Ts são 

corrigidos topograficamente usando um Modelo Digital de Elevação. Além disso, o 

METRIC difere do SEBAL pelo cálculo do fluxo de calor sensível (H), em que 

considera que a taxa de evapotranspiração (ET) está cerca de 5% acima do padrão, 

devido à grande população de campos, em que alguns terão uma superfície de solo 

úmido sob um dossel de vegetação completa que tenderá a aumentar a taxa total de ET 

(ALLEN et al., 2007; GARCÍA-SANTOS et al., 2022). 

De modo geral, as distinções entre o METRIC e o SEBAL são citadas abaixo 

(LIOU; KAR, 2014): 

• No pixel molhado, METRIC não assume Hmolhado = 0 ou LEmolhado = (Rn − G), 

sendo G o fluxo de calor no solo. Em vez disso, um balanço diário de água 

superficial do solo é usado para garantir que a ET seja zero e definido como 

1,05ETr em pixels quentes e úmidos, respectivamente. ETr é a ET de referência 

horária calculada usando a equação padronizada ASCE Penman-Monteith; 

• No METRIC, os pixels úmidos são selecionados em um ambiente agrícola, 

enquanto por outro lado os pixels frios são selecionados com base em 

características biofísicas semelhantes à cultura de referência; 

• Em vez da fração evaporativa real, a interpolação (extrapolação) do ET instantâneo 

para o valor diário é baseada na ETrF (razão entre o ET instantâneo e o ETr de 

referência e é calculada a partir dos dados da estação meteorológica no tempo de 

passagem do satélite). 

No modelo TSM o balanço de energia é obtido considerando os fluxos 

energético nas fontes convectiva e radiativa, com foco na relação entre a temperatura 

radiométrica e aerodinâmica, de modo que o LE é obtido de maneira residual. O Rn é 

separado por fontes de solo e vegetação, e cada fonte segue a equação do balanço de 

energia própria (GARCÍA-SANTOS et al., 2022). O LE do dossel é calculado usando 

a equação de Priestley-Taylor (PRIESTLEY; TAYLOR, 1972). Nesse método a 

temperatura do dossel é obtida de maneira iterativa e residual das temperaturas do solo 
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e da superfície. Pela escolha de utilizar a equação de Priestley-Taylor, o TSM 

superestima o fluxo de calor latente do dossel em condições de estresse hídrico e a 

evaporação negativa do solo (LIOU; KAR, 2014). Por outro lado, o método tem como 

vantagem a dispensabilidade de correções atmosféricas precisas, estimativas de 

emissividade, uso de sensores calibrados com alta precisão e informações terrestres 

adicionais como as exigidas em um modelo de fonte única (LI et al., 2009). 

Os métodos do triângulo e do trapézio de distribuição VI-Ts são construídos a 

partir de um embasamento biofísico de que a evaporação de água no solo e a 

transpiração das plantas depende da temperatura da superfície e da densidade da 

vegetação no local estudado (LAMBIN; EHRLICH, 1996). O modelo do triângulo 

pode ser simplificado na Figura 4, assumindo que em um gráfico de dispersão de séries 

temporais da temperatura da superfície e de algum índice de vegetação da superfície 

se deve observar que os pontos se distribuem numa região delimitada por um triângulo. 

Nessa região a aresta superior corresponde a borda de pontos em locais com pouca 

disponibilidade hídrica, de modo que a variação de temperatura dependa apenas da 

cobertura de vegetação. A borda inferior corresponde aos locais com máxima 

disponibilidade hídrica, de modo que a temperatura da superfície é constante em 

relação a densidade de vegetação (GARCÍA-SANTOS et al., 2022). 

 

Figura 4 - Diagrama triangular VI-Ts, sendo VI o valor do índice de vegetação, Ts a 

temperatura da superfície e Ф um parâmetro que varia de 0 a 1,26. Extraído de (LI et al., 
2009). 
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O fluxo de calor latente é calculado no método do triângulo partindo da equação 

de Priestley-Taylor e da relação triangular entre VI-Ts (PRIESTLEY; TAYLOR, 

1972). O método do trapézio parte do entendimento de que a vegetação pode sofrer 

estresse hídrico, mesmo em locais com alta cobertura vegetal. Dessa forma, não 

haveria um ponto de intersecção entre as bordas seca e úmida, ou seja, os efeitos sobre 

a evapotranspiração numa superfície bem regada e numa superfície bem vegetada não 

seriam os mesmos (MORAN et al., 1994). O Método do trapézio é baseado no Índice 

de Défice Hídrico (IDH), que avalia as taxas de evapotranspiração tanto de áreas de 

cobertura total como de parcialmente vegetadas (GARCÍA-SANTOS et al., 2022). Por 

fim a estimativa de ET é realizada pela interpolação entre a ET potencial na borda 

úmida e na borda seca (JIANG et al., 2019). 

As constantes melhoria nos conceitos físicos subjacentes aos processos 

terrestres relacionados aos fluxos de massa e energia na superfície, forneceram base 

teórica para o desenvolvimento de modelos de simulação da superfície (LSM). Além 

disso, o desenvolvimento computacional ocorrido nas últimas décadas, forneceu 

capacidade computacional para simular os fenômenos complexos descritos nos LSM 

(CHEN et al., 2013). Atualmente, o aumento no poder de processamento, devido ao 

progresso computacional, e a facilidade de acesso aos dados estão permitindo que 

simulações globais, realizadas inicialmente apenas com supercomputadores, possam 

agora ser realizadas rotineiramente e com menos tempo (DONG et al., 2016; 

MUELLER et al., 2011; OLIOSO et al., 1999). 

Os métodos de estimativa da evapotranspiração por assimilação de dados são 

também chamados de métodos de reanálise. Os produtos de reanálise são gerados por 

LSM a partir de produtos de dados observacionais baseados em satélite e na superfície, 

usando técnicas avançadas de modelagem da superfície terrestre e de assimilação de 

dados (RODELL et al., 2004). Dentre os diversos produtos pode-se citar o ERA5, 

FLDAS e PML. 

O ERA5 foi desenvolvido e implementado pelo European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts (ECMWF ) dentro do Copernicus Climate Change Service 

(C3S ), sendo a quinta geração de reanálise desde 1979 (HERSBACH et al., 2020). O 

ERA5 foi lançado em 2017 com um sistema mais avançado de assimilação e esquemas 

de parametrização em relação as gerações anteriores, além de uma maior resolução 
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espaço-temporal e uma quantidade maior de parâmetros (mais de 240 parâmetros) 

(JIANG et al., 2021). Os sistemas FLDAS são instâncias personalizadas do Sistema 

de Informação Terrestre da NASA (LIS ) que derivam em três sistemas de modelagem, 

FLDAS-Global (MCNALLY et al., 2017), FLDAS-Ásia Central (MCNALLY et al., 

2022) e FLDAS-Forecast (HAZRA et al., 2023). Os dados FLDAS possuem um 

período de cobertura de 1981 até o presente, sendo aplicados principalmente em 

estudos de monitoramento de seca agrícola e caracterização de seca (KHAKI et al., 

2018; MCNALLY et al., 2017). O modelo Penman-Monteith-Leuning (PML) foi 

desenvolvido a partir da proposta de estimativa da condutância superficial, que 

descreve a condutância dossel-solo ao fluxo de água (LEUNING et al., 2008). O PML 

foi proposto em 2008 e desde então tem passado por modificações, chegando a versão 

PML-V2, em que suas estimativas são baseadas em dados MODIS (ZHANG et al., 

2019). 

 

2.4 Estimativa da Produtividade Primária Bruta e Eficiência no uso da água 

A fotossíntese é o processo que o CO2 atmosférico é assimilado pelas plantas, 

sendo fundamental para a manutenção dos ecossistemas terrestres. Nesse processo, 

parte da água da planta é perdida para a atmosfera nos estômatos das folhas. A 

absorção bruta de carbono pelas plantas é denominada produtividade primária bruta 

(GPP) e a taxa de absorção de carbono por unidade de perda de água é denominada 

por eficiência no uso da água (WUE). 

A estimativa do GPP é realizada principalmente por sensoriamento remoto, que 

fornece a possibilidade de estudar diversos ecossistemas, sem a necessidade de 

instalação de sensores in loco. A WUE pode ser calculada diretamente pela razão entre 

o GPP e a ET ou estimada por modelos de sensoriamento remoto específicos (PAVÃO, 

2021; ZHOU et al., 2017). Atualmente, existem diversos modelos de estimativa do 

GPP e WUE, dois quais se pode os modelos de GPP MODIS-TERRA (RANJAN; 

GORAI, 2022), MODIS-AQUA (RUNNING et al., 2015) e PML (ZHANG et al., 

2019) e os modelos de WUE Community Land Model versão 4.0 (CLM4) (KIM et al., 

2021), Dynamic Land Ecosystem Model (DLEM) (PAN et al., 2015), e Integrated 

Science Assessment Model (ISAM) (JAIN et al., 2009). 
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Os produtos MOD17A2H e MYD17A2H estimam a produtividade primária 

bruta (GPP) a partir de duas fontes de dados de entrada: dados meteorológicos, obtidos 

dos dados de reanálise do Global Modeling and Assimilation Office (GMAO), e dados 

de fração de radiação fotossintéticamente ativa absorvida (FPAR) fornecidos pelos 

produtos MOD15A2H e MYD15A2H, respectivamente (WANG et al., 2017; ZHANG 

et al., 2023). O algoritmo GPP do MODIS é um modelo semi-empírico que parte de 

uma abordagem da eficiência de uso da luz (LUE), em que o GPP é um produto da 

radiação fotossintéticamente ativa absorvida (YANG et al., 2023; ZHANG et al., 2019, 

2023). As estimativas de GPP no modelo PML-V1 utilizam o modelo de condutância 

do dossel (Gc) aplicado à equação de Penman-Monteith (LEUNING et al., 2008). No 

PML-v2, o Gc é utilizado para acoplar a ET ao GPP, de modo que o déficit de pressão 

de vapor (VPD) é inserido para limitar o GPP (PEI et al., 2020). 

O CLM4 é um modelo prognóstico resultado da interação entre mecanismos 

biogeoquímicos e biofísicos fundamentais dos ecossistemas terrestres. Nesse modelo 

é acoplada a biofísica do CLM e a biogeoquímica carbono-nitrogênio do Biome-

BGC4.1.2 (Thornton e Rosenbloom 2005). Como resultado são obtidas estimativas de 

varáveis relacionadas a água, energia, carbono e nitrogênio nos diversos ecossistema 

(BONAN et al., 2011). 

O DLEM é um Modelo que tem a capacidade de estimar temporal e 

espacialmente os fluxos de água, gases de efeito estufa, dinâmica do Carbono e 

Nitrogênio no solo e corpos d'água em ecossistemas terrestres, e a descarga fluvial 

associada, exportação fluvial de Carbono e Nitrogênio da terra para o oceano (WANG 

et al., 2020). Sua metodologia parte da integração de processos a fim de obter dados 

sobre os padrões climáticos em cada ecossistema, identificando os efeitos das 

mudanças globais sobre eles (PAN et al., 2015). O Integrated Science Assessment 

Model (ISAM) simula fluxos de C de e para diferentes partes da biosfera terrestre, 

considerando os aspectos pedológicos como o tipo de solo, cobertura do solo e 

mudança no uso do solo (JAIN et al., 2009). O ISAM contabiliza as reservas de C, as 

distribuindo em serapilheira metabólica acima do solo, serapilheira estrutural acima 

do solo, serapilheira de plantas decomponível abaixo do solo, serapilheira de plantas 

abaixo do solo resistente, solo microbiano acima do solo, solo húmus jovem, solo 

microbiano abaixo do solo e solo de húmus estabilizado (JAIN et al., 2006). 
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2.5 Multi-model ensembles 

A combinação de estimativas de diversos modelos e plataformas em ensembles 

vem sendo utilizada como alternativa as atuais limitações dos modelos de estimativa 

de parâmetros ambientais (GUO et al., 2007; XIA et al., 2014). Os Multi-model 

ensembles (MME) permitem combinar estimativas de diversos modelos produzindo 

novas estimativas que, em geral, carregam as tendências e padrões predominantes 

desses modelos (OLSON et al., 2016). Os dados produzidos pelos MMEs são 

aplicados em diversos estudos, sobretudo em projeções climáticas (TEBALDI; 

KNUTTI, 2007), previsões hidrológicas (DUAN et al., 2007) e estudos atmosféricos 

(GILLETT et al., 2002). 

Os métodos de combinação dos MMEs variam entre os estudos, contudo a média 

tem sido a mais utilizada, pois garante a filtragem das características não concordantes 

entre os membros do ensemble enquanto reforça os comportamentos da maioria 

(DUAN et al., 2007; LUO; WOOD, 2008; SEMENOV; STRATONOVITCH, 2010). 

Contudo, alguns autores defendem que a implementação da média sem uma devida 

manipulação prévia dos dados de entrada pode aumentar os erros das estimativas 

(KIOUTSIOUKIS; GALMARINI, 2014). Por exemplo, os diversos produtos que 

podem compor um MME apresentam diferentes resoluções espaciais, sendo necessária 

a aplicação de um processamento que padronize as suas resoluções. Por isso, métodos 

como o resampling são utilizados, gerando um produto com resolução espacial igual 

ao produto de maior resolução do ensemble (GOOD, 2006). 
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3. ARTIGO 1: ANÁLISE DE ALTERNATIVAS PARA A ESTIMATIVA DO 

CONTEÚDO DE ÁGUA NO SOLO EM ÁREAS DE MONOCULTURA E 

DE VEGETAÇÃO NATIVA EM MATO GROSSO 

 

Resumo 

O conteúdo de água no solo é um parâmetro fundamental para a compreensão dos 

ecossistemas do Cerrado e dos seus ciclos de matéria e energia na região. A falta dessas 

informações tem sido uma das principais causas da exploração inadequada desse 

recurso. Contudo, os principais produtos que fornecem dados da dinâmica e 

distribuição do conteúdo de água no solo não são aplicáveis em estudos de 

microescala, por conta das suas baixas resoluções espaciais. No presente estudo foram 

avaliadas estimativas do conteúdo no solo em áreas de pastagem não nativa, formações 

naturais e culturas agrícolas no Cerrado de Mato Grosso, visando identificar quais 

dados são mais confiáveis e abrangentes. As estimativas foram obtidas de produtos 

gerados por dados de satélites orbitais, dotados de sensores de radiação ativa e passiva, 

dados mistos e do Thermal-Optical Trapezoid Model (TOTRAM), além da 

combinação de dessas estimativas em Multi-model ensembles (MME). Houve 

correlação significativa entre o conteúdo de água no solo observado, o índice de 

vegetação da diferença normalizada e a temperatura de brilho da superfície, com o 

mesmo padrão de sazonalidade para o conteúdo de água no solo e o índice de vegetação 

enquanto a temperatura teve padrão invertido. As estimativas dos produtos Soil 

Moisture and Ocean Salinity (SMOS), Catchment Land Surface Model (CLSM-RZ e 

CLSM-S) e Noah Surface Model (NOAH10 e NOAH40) apresentaram maior 

desempenho. Os produtos de satélite combinados com o TOTRAM em multi-model 

ensemble (MME) produziram estimativas com menores erros, maior correlação, 

concordância e resolução espacial, demonstrando a confiabilidade dos dados de 

conteúdo de água no solo e viabilizando a sua aplicação em estudos ambientais e no 

desenvolvimento de políticas de gestão de recursos naturais. 

Palavras-chave: Savana brasileira, sensoriamento remoto, disponibilidade hídrica.
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3.1 Introdução 

O Cerrado brasileiro, um dos ecossistemas mais diversos do mundo, se destaca 

pela sua extensão de aproximadamente 200 milhões de hectares e por abrigar uma 

variedade de espécies endêmica entre animais e plantas além de uma grande 

diversidade de fitofisionomias que são condicionadas a variação espaço-temporal da 

fertilidade do solo e do conteúdo de água no solo (GLATZLE et al., 2021; IBGE, 2024; 

MARQUES et al., 2020; MMA, 2021; VOURLITIS et al., 2013). Por outro lado, a 

região tem passado por um acelerado processo de antropização que vem ocorrendo 

principalmente a partir da década de 1970. Estimativas apontam que atualmente entre 

45% e 50% da cobertura do solo no Cerrado já foi substituída, principalmente por áreas 

de cultivo agrícola ou por pastagem (EMBRAPA, 2018; MACHADO et al., 2020; 

SOUZA et al., 2020). Por essa razão, o Cerrado tem despertado interesse tanto do 

ponto de vista ambiental, devido ao risco de extinção da fauna e flora, quanto 

econômico, que busca aumentar a eficiência do sistema de produção agrícola. 

Um dos principais impactos da exploração do solo no Cerrado tem sido a 

mudança na variabilidade do conteúdo de água no solo (SM) (FERREIRA et al., 2012). 

A exploração inadequada do SM no cerrado, principalmente devido à falta de dados 

sobre a dinâmica do recurso, afeta a disponibilidade hídrica no solo e a produtividade, 

causando uma expansão das áreas de cultivo para garantir a manutenção da 

produtividade (ALTHOFF et al., 2021b; RODRIGUES et al., 2020). Apesar de certas 

regiões do Cerrado serem abundantes em água, muitas das suas bacias já enfrentam 

disputas crescentes pelo uso desse recurso, causadas principalmente pela expansão 

inapropriadas das atividades agropecuárias, que geralmente ocorre com planejamento 

deficiente (ALTHOFF et al., 2021a; FERRARINI et al., 2019; POUSA et al., 2019; 

SANTOS; NAVAL, 2021). 

Estudos têm buscado estabelecer uma relação precisa entre a assinatura 

espectral da superfície e o SM por sensoriamento remoto em diversas regiões do globo 

(AMBROSONE et al., 2020; BEZERRA et al., 2013; MARACAHIPES-SANTOS et 

al., 2017; SADEGHI et al., 2017; ZHANG; ZHOU, 2016; ZHANG et al., 2020). 

Foram desenvolvidos produtos com estimativas do SM por sensoriamento remoto 

seguindo diferentes caminhos, aos quais diferem pela faixa espectral, pelo tipo de 
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sensor ou pelo número de bandas utilizadas (FILION et al., 2016; MINACAPILLI et 

al., 2009; SHI et al., 2021; ZHANG; ZHOU, 2016). Outros estudos desenvolveram 

produtos que utilizam dados de superfície assimilados em modelo ideais de estado e 

fluxos na superfície, com a proposta de obter estimativas do SM mais precisas (HU et 

al., 2021; YANG et al., 2017; ZHANG et al., 2021). Esses produtos vêm sendo 

implementados por estudos em diversos locais, com destaque para os produtos do Soil 

Moisture and Ocean Salinity (SMOS ) (KERR et al., 2012), Soil Moisture Active 

Passive (SMAP ) (ENTEKHABI et al., 2010), Advanced Microwave Scanning 

Radiometer for Earth Observing System (AMSR2 ) (PARINUSSA et al., 2015), 

Advanced Scatterometer (ASCAT ) (WAGNER et al., 2013), European Space 

Agency's Climate Change Initiative for Soil Moisture (ESA CCI ) (DORIGO et al., 

2017; GRUBER et al., 2019), Global Land Data Assimilation System-Catchment Land 

Surface Model (CLSM ) (HU et al., 2021) e do Global Land Data Assimilation System-

Noah-simulated (NOAH ) (ZHANG et al., 2021). 

Apesar dos grandes avanços atingidos por esses projetos, a maioria não é 

aplicável em estudos de pequena e micro escala, que demandam dados com resolução 

espacial menor que 1 km para caracterizar os gradientes de umidade no solo entre 

diferentes microclimas, como na agricultura ou na micrometeorologia, (BECK et al., 

2021; ZHANG; ZHOU, 2016). Além disso, a aplicabilidade desses produtos é restrita 

aos locais em que foram desenvolvidos, sendo necessária sua validação em outras 

regiões (FANG et al., 2021; XU; FREY, 2021). Por essa razão, é necessário que se 

busque métodos que preservem os avanços alcançados pelos produtos de SM enquanto 

avaliam alternativas que deem conta da demanda por dados de SM com maior 

resolução espacial. 

O Thermal-Optical Trapezoid Model (TOTRAM) é um método de estimativa 

do SM que utiliza dados de satélite de diversas resoluções espaciais, incluindo satélites 

de alta resolução. O TOTRAM relaciona a densidade de biomassa vegetal viva, por 

meio do Normalized Difference Vegetatio Index (NDVI), com a temperatura da 

superfície, por meio da temperatura de brilho (Tb ) (BURDUN et al., 2020; SADEGHI 

et al., 2017). Nesse modelo o SM é estimado por meio da parametrização dos cenários 

de solo seco vegetado, solo seco não vegetado, solo úmido vegetado e solo úmido não 

vegetado, extraída da relação linear entre o NDVI e a Tb (YANG et al., 2015). Essa 



18 

 

metodologia tem se destacado entre os outros modelos principalmente por ser simples 

do ponto de vista matemático, por demandar baixa carga computacional e por 

possibilitar estimativas do SM com alta resolução espacial (SADEGHI et al., 2017). 

A combinação de estimativas de diversos modelos e plataformas em ensembles 

vem sendo também estudada como alternativa as atuais limitações dos modelos de 

estimativa de SM (GUO et al., 2007; XIA et al., 2014). Os Multi-model ensembles 

(MME) permitem combinar estimativas de diversos modelos produzindo novas 

estimativas que, em geral, carregam as tendências e padrões predominantes desses 

modelos (OLSON et al., 2016). Os métodos de combinação dos MMEs variam entre 

os estudos, contudo a média tem sido a mais utilizada, pois garante a filtragem das 

características não concordantes entre os membros do ensemble enquanto reforça os 

comportamentos da maioria (DUAN et al., 2007; LUO; WOOD, 2008). Estudos têm 

obtido resultados que indicam que os MMEs podem apresentar desempenho igual ou 

superior aos modelos que os compõem, uma vez que cada MME combina os diferentes 

aspectos da realidade de um mesmo fenômeno (GUO et al., 2007; XIA et al., 2014). 

Em geral, a combinação de estimativas por meio de MME envolve dados com 

diferentes resoluções espaciais. Por isso, métodos como o resampling são utilizados, 

gerando um produto com resolução espacial igual a estimativa de maior resolução do 

ensemble (GOOD, 2006). Por esse motivo, a combinação do TOTRAM com os 

diversos produtos de SM é uma alternativa promissora para o estudo da variabilidade 

do SM em pequenas áreas, gerando dados que viabilizem políticas sustentáveis de 

exploração dos recursos naturais do Cerrado (MARACAHIPES-SANTOS et al., 

2017). O presente estudo teve como objetivo avaliar as estimativas de SM dos produtos 

SMOS, SMAP, AMSR2-A, AMSR2-D, ASCAT-A, ASCAT-B, ESA CCI, CLSM-RZ, 

CLSM-S, NOAH10, NOAH40 e da implementação do TOTRAM, aplicado a dados 

Landsat 8, além da combinação de desses produtos com o TOTRAM em MMEs, em 

11 coberturas do solo entre áreas de vegetação nativa e monoculturas, no Cerrado 

Mato-Grossense. 
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3.2 Material e métodos 

3.2.1 Área de estudo 

A área de estudo está localizada na Fazenda Experimental da Universidade 

Federal de Mato Grosso (UFMT ) (15°47’11” S 56°04’47” W; 180 m acima do nível 

do mar), no município de Santo Antônio do Leverger, distante 33 km de Cuiabá, Mato 

Grosso, Brasil (Figura 5). O clima regional é Aw, sendo tropical com inverno seco, 

com precipitação de 1335 mm ano-¹. O período chuvoso ocorre de outubro a abril e o 

período seco de maio a setembro (ALVARES et al., 2013). O solo da região é 

classificado como PLANOSSOLO HÁPLICO Eutrófico gleissólico, síltico-argiloso 

(BIUDES et al., 2015). A cobertura do solo da área de estudo é composta por diversas 

classes, distribuídas entre floresta, formação natural não-florestal, agricultura, área não 

vegetada e água numa área de 1,38 km² (Figura 5) (SOUZA et al., 2020). 

 

Figura 5 - Localização da Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso 

(UFMT), distribuição dos pontos de amostragem, localização da estação meteorológica na 

área de estudo e classificação da cobertura do solo, no estado de Mato Grosso, Brasil. 

 

 

Foram selecionados 11 pontos amostrais em diferentes coberturas do solo, 

nestes pontos foram realizadas amostragens in situ e por sensoriamento remoto (Tabela 

2). A etapa de coleta dos dados amostrais foi realizada no período de 16 de março de 

2015 a 28 de outubro de 2016 
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Tabela 2 – Identificação e localização dos pontos de amostragem em diferentes coberturas do 

solo na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, Mato Grosso, Brasil. 
Ponto Símbolo Cobertura Latitude Longitude 

1 CS Cerrado stricto sensu 15° 50’ 39,67’’ S 56° 4’ 31,18’’ W 

2 TC Teca 15° 50’ 37,30’’ S 56° 4’ 19,79’’ W 

3 PT Pastagem Tanzânia 15° 50’ 40,77’’ S 56° 4’ 15,58’’ W 

4 PM Pastagem Mista 15° 50’ 44,84’’ S 56° 4’ 17,96’’ W 

5 MG Manga 15° 50’ 48,89’’ S 56° 4’ 12,54’’ W 

6 CD Cerradão 15° 50’ 50,61’’ S 56° 4’ 07,73’’ W 

7 AB Abacate 15° 50’ 51,79’’ S 56° 4’ 12,52’’ W 

8 BN Bananal 15° 50’ 51,22’’ S 56° 4’ 15,53’’ W 

9 CQ Coqueiro 15° 50’ 53,57’’ S 56° 4’ 19,72’’ W 

10 CJ Caju 15° 50’ 55,89’’ S 56° 4’ 20,91’’ W 

11 PH Pastagem humidícola 15° 51’ 15,03’’ S 56° 4’ 12,42’’ W 

 

 

3.2.2 Precipitação e conteúdo de água no solo observado 

Os dados de precipitação (Ppt) foram medidos na estação meteorológica do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (OMM: 83364), que se encontra dentro 

da área de estudo (15° 51’ 16,7” S 56° 04’ 14,3” W), no período de janeiro de 2015 a 

dezembro de 2016. Foi também obtida a normal climatológica (NC) para os dados de 

Ppt coletados na estação meteorológica da área de estudo no período de 1981 a 2010. 

O conteúdo de água no solo (SM) foi inicialmente observado por meio de um 

sensor MP406 (ICT International Pty Ltd, Armidale NSW, Austrália). As observações 

de SM do sensor MP406 foram calibradas a partir de observações realizadas em 

amostras indeformadas de solo coletadas nos pontos amostrais da área de estudo no 

mesmo período. 

As amostras indeformadas de solo foram coletadas em anéis de amostragem 

que permitiram calcular a densidade do solo pela razão entre a massa e o volume das 

amostras. As amostras foram incialmente pesadas, em seguida secadas em estufa 

térmica por 24 horas e por fim pesadas novamente, o que permitiu obter a umidade 

gravimétrica do solo (GSM) da razão entre a diferença de massa do solo úmido (antes 

da secagem) e do solo seco (após a secagem) e a massa do solo seco. O SM foi 

calculado pelo produto entre a densidade do solo e a GSM. 
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3.2.3 Dados de satélite 

Os dados Landsat 8 foram obtidos na plataforma Center Science Processing 

Architeture (ESPA, espa.cr.usgs.gov), que pertence ao Serviço Geológico dos Estados 

Unidos (USGS ). Foram utilizadas somente imagens sem a presença de nuvens sobre 

a área de estudo. Todas as imagens passaram por correções radiométrica, atmosférica, 

geométrica sistemática e de precisão, e erro paralaxe pelo modelo digital na plataforma 

ESPA-USGS. 

Foram obtidas estimativas de SM provenientes dos produtos Soil Moisture and 

Ocean Salinity (SMOS; http://bec.icm.csic.es/bec/), Soil Moisture Active Passive 

(SMAP; https://portal.nccs.nasa.gov/datashare/), Advanced Microwave Scanning 

Radiometer 2 (AMSR2; https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/), Advanced 

Scatterometer (ASCAT; https://navigator.eumetsat.int) (H SAF, 2020), European 

Space Agency's Climate Change Initiative for Soil Moisture (ESA CCI; 

https://www.esa-soilmoisture-cci.org/data) (PREIMESBERGER et al., 2021), Noah 

Surface Model (NOAH; https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/) e Catchment Land 

Surface Model (CLSM; https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/) (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Soil moisture products of Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS), Soil Moisture 

Active Passive (SMAP), Advanced Microwave Scanning Radiometer 2 (AMSR2-A and 

AMSR2-D), Advanced Scatterometer (ASCAT-A and ASCAT-D), European Space Agency's 
Climate Change Initiative for Soil Moisture (ESA CCI), Catchment Land Surface Model 

(CLSM-RZ and CLSM-S) e Noah Surface Model (NOAH10 e NOAH40), e suas respectivas 

resoluções espaciais (RE; km). 
Abreviação Descrição RE (km) 

SMOS BEC_SM_SMOS_GLO_L3_20150316T122730_025km_1d_v3.0 25,0 

SMAP GEOS.fp.asm.inst3_2d_smp_Nx.20150316_1500.V01 36,0 

AMSR2-A LPRM_AMSR2_DS_A_SOILM3_001_soil_moisture_c1 10,0 

AMSR2-D LPRM_AMSR2_DS_D_SOILM3_001_soil_moisture_c1 10,0 

ASCAT-A ASCAT Soil Moisture at 12,5 km Swath Grid in NRT - Metop 12,5 

ASCAT-B ASCAT Soil Moisture at 12,5 km Swath Grid in NRT - Metop 12,5 

ESA CCI ESACCI-SOILMOISTURE-L3S-SSMV-COMBINED 28,0 

CLSM-RZ GLDAS_CLSM025_DA1_D_2_2_SoilMoist_RZ_tavg 28,0 

CLSM-S GLDAS_CLSM025_DA1_D_2_2_SoilMoist_S_tavg 28,0 

NOAH10 GLDAS_NOAH025_3H_2_1_SoilMoi10_40cm_inst 28,0 

NOAH40 GLDAS_NOAH025_3H_2_1_SoilMoi0_10cm_inst 28,0 
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3.2.4 Thermal-optical trapezoidal model  

O SM foi estimado pelo Thermal-Optical Trapezoid Model (TOTRAM) 

utilizando os valores do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e da 

temperatura de brilho (Tb; °C) de acordo com a Equação (2) (YANG et al., 2015). O 

NDVI foi calculado com os valores de refletância espectral da superfície das bandas 5 

e 4 do sensor OLI/Landsat 8, de acordo com Ke et al. (2015). A Tb foi obtida 

diretamente da banda 10 do sensor TIRS/Landsat 8. 

 

𝑆𝑀 =
(𝑖𝑑 + 𝑠𝑑)𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑇𝑏

(𝑖𝑑 − 𝑖𝑤) + (𝑠𝑑 − 𝑠𝑤)𝑁𝐷𝑉𝐼
 (2) 

 

onde, i  e s ) são os coeficientes linear e angular da regressão linear NDVI-Tb, nas 

condições de borda seca (d) e borda úmida (w) (Figura 6). 

 

Figura 6 - Thermal-Optical Trapezoid Model (TOTRAM). 

 

O TOTRAM é construído a partir da hipótese de que existe uma dependência 

direta e uma forte correlação entre a vegetação, a temperatura da superfície e o SM, de 

modo que SM é o principal fator que afeta a dinâmica do NDVI e da Tb (YANG et al., 

2015). Além disso, o TOTRAM parte da concepção de um espaço trapezoidal que 

permite a parametrização do modelo pela relação linear entre NDVI e Tb (SADEGHI 

et al., 2017). 
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3.2.5 Parametrização do TOTRAM 

Foram utilizados todos os pixels dentro de um buffer de 10 km a partir do 

perímetro da área de estudo na parametrização do TOTRAM, visando aumentar o 

número de pixels utilizados na delimitação do espaço trapezoidal NDVI-Tb (YANG 

et al., 2015). Foram considerados para a parametrização apenas pixels com valores de 

NDVI entre NDVImin = 0,4 e NDVImax = 0,8, buscando minimizar a interferência de 

copos d’água e outliers. 

A seleção dos pontos do espaço trapezoidal nas condições extremas de borda 

seca e borda úmida foi realizada por meio da construção de um algoritmo inédito de 

varredura dos valores de NDVI e extração dos valores extremos Tb. O objetivo foi 

proporcionar a implementação do TOTRAM em um número grande de imagens de 

maneira totalmente automática (Figura 9;Tabela 7). O algoritmo consiste na obtenção 

do vetor NDVIpar com valores de NDVI distribuídos de forma crescente e regular e 

dos vetores Tbmax e Tbmin com os valores máximos e mínimos de Tb em cada faixa de 

valores de NDVI. 

O vetor NDVIpar foi criado com os valores de NDVI com intervalos de 

comprimento lNDVI = 0,05 entre o NDVImin e o NDVImax, de acordo com a Equação 

(3). 

 

𝑵𝑫𝑽𝑰𝒑𝒂𝒓 = (𝑵𝑫𝑽𝑰𝒎𝒊𝒏 , 𝑵𝑫𝑽𝑰𝒎𝒊𝒏 + 𝒏𝒍𝑵𝑫𝑽𝑰) (3) 

 

𝑛 = (1, … ,
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑁𝐷𝑉𝐼
) (4) 

 

Os m vetores Tbfil foram criados com os valores de Tb correspondentes aos 

valores de NDVI em cada longitude (lon ) e latitude (lat), filtrados de acordo com a 

Equação (5). 

 

𝑻𝒃𝒇𝒊𝒍
𝒎 = 𝑇𝑏[𝑙𝑜𝑛, 𝑙𝑎𝑡] 𝑖𝑓 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑎𝑟

𝑚 ≤ 𝑁𝐷𝑉𝐼[𝑙𝑜𝑛, 𝑙𝑎𝑡] ≤ 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑎𝑟
𝑚+1 (5) 

 

𝑚 = (1, … ,
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑁𝐷𝑉𝐼
) (6) 
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em que NDVIpar
m  é o m-ésimo termo do vetor NDVIpar. 

Os vetores Tbmin e Tbmax foram criados a partir dos valores máximos (seco) e 

mínimos (úmido) dos vetores Tbfil 

 

𝑻𝒃𝒎𝒊𝒏 = (𝑚𝑖𝑛 (𝑇𝑏𝑓𝑖𝑙
𝑚 )) (7) 

 

𝑻𝒃𝒎𝒂𝒙 = (𝑚𝑎𝑥 (𝑇𝑏𝑓𝑖𝑙
𝑚 )) (8) 

 

As retas de regressão linear dos cenários de dry edge foram calculadas entre 

NDVIpar e Tbmax e dos cenários de wet edge foram calculadas entre NDVIpar e Tbmin 

(Figura 6). 

 

3.2.6 Multi-model ensembles 

Os produtos de SM foram classificados e agrupados de acordo com suas 

propriedades, sendo agrupados por dados monossatélite (Monosat ), multissatélite 

(Multisat ) e mistos (Multisource ), em seguida as estimativas de SM do TOTRAM 

foram combinadas em Multi-model ensembles (MME) com os produtos de SM 

(Tabela 4). O MME “TOTRAM & Monosat” é composto pelas estimativas do 

TOTRAM e dos produtos SMOS, SMAP, AMSR2-A, AMSR2-D, ASCAT-A e 

ASCAT-B, que são obtidos a partir do processamento de dados de um satélite (BAUR 

et al., 2018; BROCCA et al., 2017; DENTE et al., 2012; EL HAJJ et al., 2018; KERR 

et al., 2012; MISHRA et al., 2018; PARINUSSA et al., 2015; WAGNER et al., 2013; 

WU et al., 2016). O MME “TOTRAM & Multisat” é composto pelo TOTRAM e pelo 

produto ESA CCI, que é baseado na fusão de múltiplos sensores de micro-ondas ativos 

e passivos acoplados em múltiplos satélites (BROCCA et al., 2017; DORIGO et al., 

2017; GRUBER et al., 2019; PREIMESBERGER et al., 2021). O MME “TOTRAM 

& Multisource” é composto pelo TOTRAM e pelos produtos CLSM-RZ, CLSM-S, 

NOAH10 e NOAH40, que são obtidos por meio do processamento e assimilação de 

dados de diversas fontes e plataformas em diferentes modelos da superfície 

(BEAUDOING; RODELL, 2019; LI et al., 2019; RODELL et al., 2004; RUI et al., 

2018; SPENNEMANN et al., 2015). 
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Tabela 4 – Multi-model ensembles (MME) elaborados com estimativas de SM do TOTRAM 

e dos produtos de SM de dados monossatélite (TOTRAM & Monosat), multissatélite 

(TOTRAM & Multisat), e mistos (TOTRAM & Multisource), dos produtos gerados a partir 
de dados de sensores de microondas ativos (TOTRAM & MW Active) e passivos (TOTRAM 

& MW Passive) e dos produtos que tiveram os melhores desempenhos na validação 

(TOTRAM & Better). 

MME Produto 

TOTRAM & Monosat TOTRAM, SMOS, SMAP, AMSR2-A, AMSR2-D, ASCAT-A e 

ASCAT-B 

TOTRAM & Multisat TOTRAM, ESA CCI 

TOTRAM & 

Multisource 

TOTRAM, CLSM-RZ, CLSM-S, NOAH10 e NOAH40 

TOTRAM & MW 

Active 

TOTRAM, ASCAT-A, ASCAT-B 

TOTRAM & MW 

Passive 

TOTRAM, SMOS, SMAP, AMSR2-A e AMSR2-D 

TOTRAM & Better TOTRAM e produtos de SM quando r e d > 0,75; MAE e RMSE < 0,15 

m3m-3 

 

Os produtos de SM gerados a partir de dados de satélites de microonda (MW ) 

foram classificados de acordo com a natureza dos sensores, entre ativos (MW Active) 

e passivos (MW Passive). Em seguida foram elaborados MMEs entre as estimativas 

de SM do TOTRAM e dos dois grupos de produtos de satélites MW (Tabela 4). O 

MME “TOTRAM & MW Active” considera as estimativas do TOTRAM e dos 

produtos de SM que utilizam dados MW Active, sendo eles ASCAT-A e ASCAT-B 

(BROCCA et al., 2017; EL HAJJ et al., 2018; WAGNER et al., 2013). O MME 

“TOTRAM & MW Passive” considera as estimativas do TOTRAM e dos produtos 

que utilizam dados MW Active, sendo eles SMOS, SMAP, AMSR2-A e AMSR2-D 

(BAUR et al., 2018; DENTE et al., 2012; EL HAJJ et al., 2018; JACKSON; 

SCHMUGGE, 1991; KERR et al., 2012; MISHRA et al., 2018; PARINUSSA et al., 

2015; WU et al., 2016). Também foi criado um MME entre as estimativas do 

TOTRAM e dos produtos de SM que tiveram os melhores desempenhos (Better) na 

validação de suas estimativas. O MME “TOTRAM & Better” é composto pelos 

produtos que tiveram o módulo de r e d maiores que 0,75 e o MAE e o RMSE menores 

que 0,15 m3m-3. 

As estimativas de SM em cada MME foram obtidas de médias simples das 

estimativas dos produtos de SM e do TOTRAM para cada data. Essa metodologia foi 
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aplicada por ser a mais simples em comparação com outros métodos e por preservar 

as tendencias predominantes entre as estimativas (BHAT et al., 2011; OLSON et al., 

2016; YANG et al., 2021). 

 

3.2.7 Análise estatística 

As médias anuais e sazonais das observações da precipitação (Ppt) foram 

comparadas com a normal climatológica (NC). O mês de fevereiro de 2015 não foi 

considerado nas análises por apresentar falhas. A Ppt mensal, o SM observado, o 

NDVI e a Tb foram avaliados quanto a sua correlação pelo coeficiente de correlação 

de Spearman (r ), com nível de significância de 95%. 

Os dados foram testados quanto a sua normalidade pelo gráfico Q-Q e pelo 

teste de Shapiro-Wilk, a 95% de significância (GONZÁLEZ-ESTRADA; COSMES, 

2019; R. CORE TEAM, 2022). Em ambos os testes a hipótese de normalidade dos 

dados foi rejeitada, o que implicou na escolha de métodos não paramétricos nas 

análises, com o coeficiente de correlação de Spearman (XIAO et al., 2016). 

A correlação dos dados estimados com os dados medidos foi avaliada pelo 

coeficiente de correlação de Spearman, a concordância entre os dados medidos e 

estimados foi avaliada pelos valores do índice concordância de Willmott (d), Equação 

(9), (WILLMOTT et al., 1985). Os erros de cada estimativa em relação as medidas foi 

avaliado pelo erro médio absoluto (MAE ), Equação (10), e a raiz do erro quadrático 

médio (RMSE ), Equação (11). 

Os parâmetros de erro MAE e RMSE expressam o desvio das estimativas em 

relação ao observado, na unidade da variável. O MAE permite avaliar os erros com 

menor influência de outliers, sendo mais eficiente quando os erros são uniformes, 

enquanto o RMSE é mais sensível quando os dados têm valores extremos ou têm 

distribuição normal (HODSON, 2022). Os parâmetros de erro foram calculados para 

as estimativas e SM, inicialmente por tipo de coberturas do solo e em seguida para 

toda a área de estudo. 

O r varia de -1 a 1, em que valores iguais a -1 e a 1 indicando total correlação 

direta e inversa, respectivamente (XIAO et al., 2016). O d varia de 0 a 1, com 0 

indicando nenhuma concordância entre os dados estimados e os observados enquanto 

o valor 1 representa total concordância (WILLMOTT et al., 1985). 
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𝑑 = 1 −  [
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

∑(|𝑃𝑖 − 𝑂| + |𝑂𝑖 − 𝑂|)2
] (9) 

 

𝑀𝐴𝐸 = ∑
|𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛

𝑛

𝑖=1

 
(10) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛
 (11) 

 

onde, Pi é o valor estimado , Oi o valor observado , O  a média do valor observado e n 

indica o número total de amostras. 

A correlação e a concordância foram classificadas de acordo com a Tabela 5 e, 

respectivamente. Contudo, esse método foi adotado apenas para facilitar a discussão 

dos resultados, de modo que os parâmetros também foram discutidos comparando as 

amostras e verificando os maiores e menores valores (KOZAK, 2009). Esses valores 

também foram discutidos verificando os efeitos que diferentes metodologias causaram 

sobre a correlação e concordância, como aumento ou diminuição. 

 

Tabela 5 – Classificação dos valores do coeficiente de correlação de Spearman e dos valores 

do índice de concordância de Willmott e os respectivos intervalos de classe. 
|r| Classificação 

0,00 a 0,19 Muito fraca 

0,20 a 0,39 Fraca 

0,40 a 0,69 Moderada 

0,70 a 0,89 Forte 

0,89 a 1,00 Muito forte 

d Classificação 

0,00 a 0,20 Muito fraca 

0,20 a 0,50 Fraca 

0,50 a 0,70 Moderada 

0,70 a 1,00 Forte 
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3.3 Resultados e discussão 

3.3.1 Variáveis Micrometeorológicas 

A precipitação observada (Ppt) teve um padrão sazonal semelhante ao previsto 

pela normal climatológica (NC), com maior volume de chuvas no período chuvoso e 

menor no período seco (Tabela 6; Figura 7). No entanto, os acumulados anuais foram 

diferentes ente os anos, com a precipitação acumulada anual em 2015 menor que em 

2016. Em 2015 a Ppt no período chuvoso também foi menor que 2016, mas no período 

seco esse padrão se inverteu. A Ppt no período chuvoso foi maior que a NC em ambos 

os anos enquanto no período seco a Ppt foi menor. 

 

Tabela 6 –Valor acumulado sazonal da precipitação (Ppt; mm) observada em 2015 e em 2016 
e da normal climatológica (NC) nos períodos seco, chuvoso e anual na Fazenda Experimental 

da Universidade Federal de Mato Grosso. 
Período Ppt acumulada 

 2015 2016 NC 

Anual 916 1468 1213 

Chuvoso 814 1392 1095 

Seco 102 76 118 

 

Figura 7 – Precipitação (Ppt; mm) mensal observada e normal climatológica (CN) da Ppt 
(CN) na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, em Mato Grosso, 

em 2015 e 2016. Áreas em cinza representam o período seco e em branco o período chuvoso. 

 

 

A Ppt acumulada mensal, teve variação semelhante a NC, em que os maiores 

valores ocorreram nos meses novembro, janeiro e fevereiro e os menores ocorreram 

nos meses julho e agosto. No período seco alguns meses tiveram Ppt maior que a NC 

enquanto em outros a NC foi maior. Esse padrão também foi observado no período 

chuvoso, porém ocorreu de forma mais acentuada, como em fevereiro de 2015 e em 

janeiro, fevereiro e novembro de 2016 que a Ppt mensal acumulada superou a NC em 
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mais de 100 mm. É notável que a Ppt acumulada no período foi maior em 2016 

enquanto nesse mesmo ano ocorreram os meses mais chuvosos do período de estudo. 

O padrão sazonal identificado neste estudo para a Ppt é semelhante ao 

apresentado por Biudes et al. (2015) para a mesma região de 2006 a 2010. Os maiores 

valores de precipitação no período chuvoso estão relacionadas aos eventos causados 

pelos deslocamentos da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS ) e dos 

sistemas frontais oriundos da massa polar sul Americana(QUERINO et al., 2017). 

Essas massas de ar invadem periodicamente o continente sul-americano, levando 

umidade colhida na superfície quente do mar que aumenta à medida que a massa 

avança sobre as regiões sul, sudeste, centro-oeste do Brasil, provocando chuvas. 

Durante o inverno, a partir de junho, os avanços tornam-se mais vigorosos, atingindo 

o norte de Mato Grosso (BORSATO; MENDONÇA, 2015). 

O correlograma apontou para uma correlação positiva moderada entre a Ppt e 

o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), indicando uma dependência da 

vegetação em relação a sazonalidade da Ppt (Figura 8). A temperatura de brilho (Tb) 

teve correlação negativa moderada com a Ppt, indicando um padrão de sazonalidade 

inversa em relação a Ppt. A correlação entre a Ppt e o conteúdo de água no solo (SM) 

não foi significativa pela análise realizada. 

A sazonalidade da Ppt afeta a disponibilidade hídrica no solo, causando 

variação do volume de água nas camadas mais superficiais, com menores valores no 

período seco e maiores no período chuvoso (BIUDES et al., 2015; OLIVEIRA et al., 

2005; SANTOS et al., 2020). A vegetação é diretamente afetada pela flutuação sazonal 

da oferta hídrica no solo, variando a intensidade dos processos fisiológicos e a 

produção de folhas (FAUSTO et al., 2014). Os resultados corroboram com outros 

estudos realizados na região da área de estudo, em que vêm sendo destacados 

importante aspectos a respeito da dependência da vegetação no Cerrado em relação a 

precipitação (BIUDES et al., 2015; FAUSTO et al., 2014). 
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Figura 8 – Correlograma entre a precipitação acumulada mensal (Ppt; mm), Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), temperatura de brilho (Tb; ºC) e o conteúdo de água no 

solo (SM; m3m-3) na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, em 
Mato Grosso, em 2015 e 2016. Foi usado o coeficiente de correlação de Spearman com 

significância de 95%, em que * indica valor p < 0,05, ** valor p < 0,01 e *** indica valor p 

< 0,001. 

 

 

A correlação negativa da Ppt com a Tb está relacionada a diferença no balanço 

de energia da superfície no período seco e no período chuvoso. O aumento da 

disponibilidade hídrica na camada superficial do solo durante o período chuvoso causa 

redução do fluxo de calor sensível na superfície (BIUDES et al., 2015). Esse efeito 

sazonal da Ppt, afeta a temperatura da superfície, de modo que menores valores de 

fluxo de calor sensível implicam em menos energia para o aquecimento da superfície, 

consequentemente são observados menores valores de Tb (BIUDES et al., 2015; 

DANELICHEN; BIUDES, 2020). 

As correlações entre o NDVI, a Tb e o SM foram fortes, entre 0,72 e 0,87, 

indicando uma forte dependência entre esses parâmetros (Figura 8). Esse resultado 

valida os fundamentos teóricos para a construção do TOTRAM e valida a hipótese da 

existência de uma forte correlação do NDVI e a Tb com o SM. Além disso, a 

correlação negativa entre o SM e a Tb e positiva entre o SM e o NDVI está de acordo 

com os resultados a respeito dos efeitos da Ppt e da disponibilidade hídrica no solo 

sobre a Tb e o NDVI. O aumento do SM favorece o desenvolvimento da vegetação, 
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aumentando o NDVI enquanto diminui o fluxo de calor sensível e a Tb 

(DANELICHEN; BIUDES, 2020; FAUSTO et al., 2014). 

A correlação entre o NDVI e a Tb foi negativa moderada, indicando uma 

tendência de aumento do NDVI e diminuição da Tb ao longo da distribuição NDVI-

Tb (Figura 8). Esse resultado serve como evidência de que a densidade de biomassa 

vegetal afeta a termodinâmica da superfície (Figura 8). Além disso, o gráfico da 

relação entre NDVI e da Tb apresentou uma distribuição bimodal, que indica a mistura 

de duas populações, em que uma população se acumula nos valores de NDVI entre 0,5 

e 0,6 e a segunda população se acumula entre 0,7 e 0,8 enquanto para ambas as 

populações os valores de Tb acumulam em torno de 28°C. 

O padrão de distribuição bimodal entre o NDVI e a Tb ocorre devido a 

sazonalidade dessas duas variáveis em função do regime de chuvas na região, em que 

o NDVI no período seco tende a valores menores enquanto a Tb tende a valores 

maiores, e o inverso ocorre no período chuvoso. Dessa maneira, se consolida sobre os 

dados de NDVI e Tb dois agrupamentos de valores, o primeiro com menores valores 

de NDVI e maiores de Tb e o segundo com maiores valores de NDVI e menores de 

Tb. A vegetação exerce um papel de termorregulação na superfície, reduzindo a 

amplitude térmica enquanto aumenta a inércia térmica (MACHADO et al., 2020). Na 

região sul de Mato Grosso, esse efeito sofre variação principalmente devido as 

mudanças no comportamento fenológico da maior parte da vegetação, pertencente ao 

bioma Cerrado, que perde sua folhagem e reduz a taxa de crescimento durante o 

período seco em resposta ao déficit hídrico no solo (DANELICHEN et al., 2016; 

FAUSTO et al., 2014). 

 

3.3.2 Parametrização do TOTRAM 

Na Figura 9 são apresentados os gráficos de dispersão do NDVI por Tb e na  

Tabela 7 os valores dos coeficientes linear (i) e coeficientes angular (s) da retas de 

regressão nos extremos de solo seco e solo úmido. Pelos gráficos de dispersão é 

possível notar que nas imagens do período chuvoso há uma maior concentração de 

pixels próximos ao canto inferior direito. De acordo com o TOTRAM, isso significa 

que durante o período chuvoso a maior parte da área de estudo tem o solo nas 

condições de densamente vegetado e úmido (BURDUN et al., 2020; JIANG et al., 
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2019). Nas imagens do período seco a maioria dos pixels assume menores valores de 

NDVI e maiores valores de temperatura, se concentrando na região superior esquerda 

do gráfico. Isso significa que durante o período seco o solo da área de estudo assume 

em sua maioria a condição de solo pouco vegetado e seco (SADEGHI et al., 2017). 

 

Figura 9 – Gráfico de dispersão entre o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e a 

temperatura de brilho da superfície (Tb), estimados com imagens Landsat 8, e retas de 

regressão linear sobre os valores máximos (vermelho) e mínimos (azul) da Tb em função do 

NDVI, na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, em 2015 e 2016. 
O gradiente de cores do azul ao vermelho representa a menor (azul) e a maior (vermelho) 

densidade de pontos. 
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Tabela 7 – Parâmetros das regressões lineares entre o Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) e a temperatura de brilho (Tb), intercep (i; °C) e slope (s) nas condições de borda seca 

(d) e borda úmida (w), estimados com imagens Landsat 8 para a Fazenda Experimental da 
Universidade Federal de Mato Grosso, em Mato Grosso, em 2015 e 2016. 

Data Período id sd iw sw 

16/03/2015 Chuvoso 30,3 -7,8 15,8 6,9 

07/08/2015 Seco 41,5 -12,1 26,0 1,7 

23/08/2015 Seco 44,1 -15,5 27,3 -0,5 

24/09/2015 Seco 40,1 -12,1 26,2 1,0 

11/11/2015 Chuvoso 41,9 -12,2 26,6 1,2 

27/11/2015 Chuvoso 36,9 -11,6 23,5 1,3 

18/03/2016 Chuvoso 32,0 -6,6 22,1 1,8 

03/04/2016 Chuvoso 33,0 -8,0 23,2 0,8 

19/04/2016 Chuvoso 37,3 -9,3 26,0 0,6 

25/08/2016 Seco 38,0 -11,9 24,5 1,0 

10/09/2016 Seco 40,7 -15,1 24,1 -1,2 

26/09/2016 Seco 39,4 -15,6 23,6 0,3 

28/10/2016 Chuvoso 29,4 -7,5 20,0 -1,7 

 

Os valores de coeficiente linear na Tabela 7 foram maiores no período seco 

para ambas as retas de regressão, o que refletiu numa diferença de aproximadamente 

5 ºC entre o id e o iw. Os coeficientes angulares foram negativos nas retas 

correspondentes a condição de solo seco e positivo nas retas de solo úmido. Contudo, 

as restas da borda seca tiveram inclinação mais acentuada enquanto as de solo úmido 

foram aproximadamente horizontais. Pelo TOTRAM, isso significa que a vegetação 

tem maior impacto sobre a temperatura da superfície nas regiões com menor 

disponibilidade hídrica (DAS et al., 2023). 

 

3.3.3 Validação do TOTRAM e dos produtos de SM 

As estimativas de SM do TOTRAM e dos produtos de SM SMAP, AMSR2-A, 

ASCAT-A, ASCAT-B, CLSM-S, NOAH10 e NOAH40 tiveram médias anuais e 

sazonais maiores que as médias do SM observado (Figura 10). As médias e os 

respectivos intervalos de confiança das estimativas de SM do ESA CCI, CLSM-RZ e 

SMOS no período chuvoso não indicaram diferença significativa em relação ao SM 

observado. Os produtos SMOS, ESA CCI, CLSM-S, NOAH10 e NOAH40 foram os 
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que mais se aproximaram do SM observado, diferindo entre 4% e 24% em relação às 

respectivas médias anual e sazonal do SM observado. 

 

Figura 10 – Média anual e sazonal, e intervalo de confiança, do conteúdo de água no solo 

(SM; m3m-3) amostrado in situ (Observado) e estimado pelos produtos TOTRAM, SMOS, 
SMAP, AMSR2-A, AMSR2-D, ASCAT-A, ASCAT-B, ESA CCI, CLSM-RS, CLSM-S, 

NOAH-10 e NOAH-40. 

 

 

O resultado da validação das estimativas de SM está organizado na Figura 11, 

em que cada gráfico representas os valores de correlação (r), concordância (d), erro 

médio absoluto (MAE) e raiz do erro quadrático médio (RMSE), nas diferentes 

coberturas do solo. A correlação da maioria das estimativas de SM foi positiva em 

relação ao SM observado, com exceção para os produtos AMSR2-A e AMSR2-D em 

que a correlação foi negativa. (Figura 11). A correlação foi forte para as estimativas 

de SM dos produtos SMOS, SMAP, ASCAT-A, ESA CCI, CLSM-RZ, CLSM-S, 

NOAH10 e NOAH40 em grande parte das coberturas do solo, exceto em PH. O d teve 

seus maiores valores para as estimativas de SM dos produtos SMOS, ESA CCI, 

NOAH10 e NOAH40, acima de 0,65 em todas as coberturas do solo, exceto em PH. 

De modo geral, as estimativas do TOTRAM e dos produtos de SM tiveram maior 

correlação e maiores valores de d em MG enquanto tiveram menor correlação e 

menores valores de d em PH. 
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Figura 11 –Coeficiente de correlação de Spearman (r), índice de Willmott (d), erro médio 

absoluto (MAE) e raiz do erro médio quadrado (RMSE) das estimativas do conteúdo de água 

no solo (SM; m3m-3) do modelo TOTRAM e dos produtos SMOS, SMAP, AMSR2-A, 
AMSR2-D, ASCAT-A, ASCAT-B, ESA CCI, CLSM-RZ, CLSM-S, NOAH10 e NOAH40, 

calculados em 11 diferentes coberturas de solo (CS, TC, PT, PM, MG, CD,AB, BN, CQ, CJ 

e PH) e para todas as coberturas (ALL), na Fazenda Experimental da Universidade Federal 
de Mato Grosso, em Mato Grosso, em 2015 e 2016. 

 
O MAE e o RMSE tiveram seus menores valores para as estimativas de SM 

dos produtos SMOS, CLSM-RZ, CLSM-S, ESA CCI, NOAH10 e NOAH40, abaixo 

de 0,15 m3m-3 em grande parte das coberturas do solo, exceto para CLSM-RZ e 

CLSM-S em PH e MG (Figura 11). Em geral, os menores valores de MAE e RMSE 

das estimativas do TOTRAM e dos produtos de SM foram encontrados na cobertura 

do solo AB e os maiores foram encontrados na cobertura PH. 

Foi identificado um padrão entre os desempenhos das estimativas de SM do 

TOTRAM e dos produtos de SM, caracterizado por maior desempenho nas estimativas 

SM a partir de dados mistos (CLSM-RZ, CLSM-S, NOAH10 e NOAH40) seguidas 

pelas estimativas dos produtos gerados a partir de dados multissatélite (ESA CCI). As 

estimativas do TOTRAM tiveram desempenho inferior aos produtos de dados mistos 
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e multissatélite, por outro lado foi superior às estimativas dos produtos gerados a partir 

de dados monossatélite (SMAP, AMSR2-A, AMSR2-D, ASCAT-A e ASCAT-B). O 

desempenho das estimativas do produto SMOS foi superior ao modelo TOTRAM, não 

correspondendo ao padrão identificado para os produtos gerados a partir de dados 

monossatélite. 

A diferença entre o desempenho dos produtos de SM de dados monossatélite, 

multissatélite e mistos pode ser explicada principalmente pelo algoritmo e pelo volume 

de dados de entrada que cada produto utiliza. Os produtos de dados monossatélite 

utilizam para dados de sensores passivos versões do algoritmo Land Parameter 

Retrieval Model (LPRM) e para os dados de sensores ativos o algoritmo TU Wien 

(BAUR et al., 2018; BROCCA et al., 2017; DENTE et al., 2012; EL HAJJ et al., 2018; 

KERR et al., 2012; MISHRA et al., 2018; PARINUSSA et al., 2015; WAGNER et 

al., 2013; WU et al., 2016). Os produtos multissatélite utilizam algoritmos mais robustos 

que os monossatélite, combinando modelos físicos e métodos de filtragem e fusão de 

dados (BROCCA et al., 2017; DORIGO et al., 2017; GRUBER et al., 2019; 

PREIMESBERGER et al., 2021). Os produtos mistos não utilizam apenas um 

algoritmo, mas um modelo de superfície que simula a dinâmica de diversas variáveis 

meteorológica enquanto assimila dados observacionais de diversas fontes e 

plataformas, de modo que as estimativas são corrigidas com base nessas observações 

(BEAUDOING; RODELL, 2019; LI et al., 2019; RODELL et al., 2004; RUI et al., 

2018; SPENNEMANN et al., 2015). Por esse motivo a metodologia utilizada para 

obtenção dos dados mistos é a mais robusta e com maior demanda computacional, 

consequentemente, as estimativas dos produtos multisatélite e mistos apresentam 

melhor desempenho que os produtos monossatélite. 

A análise de erro das estimativas do TOTRAM e dos produtos de SM, 

considerando todas as coberturas do solo (ALL ), resultou em valores de MAE e 

RMSE maiores aos obtidos na validação em cada cobertura do solo, principalmente 

nas estimativas do TOTRAM e dos produtos AMSR2-A, ESA CCI, CLSM-RZ, 

CLSM-S, NOAH10 e NOAH40. O r nas estimativas do TOTRAM e dos produtos de 

SM em ALL foi menor que na validação em cada cobertura do solo, com exceção para 

os produtos AMSR2-A e AMSR2-D. O d nas estimativas dos produtos SMOS, ESA 

CCI, CLSM-RZ, CLSM-S, NOAH10 e NOAH40 em ALL foi menor que em cada 
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cobertura do solo enquanto nas estimativas do TOTRAM e dos produtos SMAP, 

AMSR2-A, AMSR2-D, ASCAT-A e ASCAT-B o d foi maior que na validação em 

cada cobertura do solo. Esse resultado indica que o desempenho das estimativas do 

TOTRAM e dos produtos de SM citados é menor em áreas heterogêneas. 

O desempenho das estimativas do TOTRAM foi o que mais variou entre as 

coberturas do solo, indicando que o desempenho do modelo é mais sensível aos tipos 

de cobertura solo (Figura 11). O TOTRAM teve maior desempenho nas coberturas do 

solo que apresentam vegetação de estatura mediana e espaçamento entre as copas de 

até aproximadamente um metro enquanto teve menor desempenho nos locais com 

vegetação de pequeno porte e/ou com espaçamento entre copas maior que um metro. 

 

Figura 12 - Séries temporais do conteúdo de água no solo (SM; m3m-3) observado e estimado 

nas 11 coberturas de solo amostradas na Fazenda Experimental da Universidade Federal de 
Mato Grosso, em Mato Grosso. A área sombreada representa o período seco. 

 

 

As séries temporais do SM observado, o SM TOTRAM e produtos de SM 

apresentaram o mesmo padrão sazonal nas diferentes coberturas do solo, caracterizado 

pelo aumento dos valores de SM ao longo do período chuvoso e diminuição ao longo 
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do período seco (Figura 12). As estimativas de SM do TOTRAM e dos produtos de 

SM superestimaram o SM em relação ao observado na área de estudo, a exceção das 

estimativas do produto AMSR2-D. 

Como a resolução espacial dos produtos de SM utilizados neste estudo varia 

entre 10 km e 36 km, os produtos apresentaram os mesmos padrões sazonais de valores 

de SM para todas as coberturas do solo (Figura 12). O mesmo não aconteceu com SM 

estimado pelo TOTRAM, que utilizou dados Landsat 8, e por isso tem resolução 

espacial de 30 m, de modo que os valores de SM foram diferentes em cada cobertura 

do solo. Desse modo, o desempenho de cada produto de SM em cada cobertura do 

solo, diferente do TOTRAM, não pode ser relacionado as características desses locais, 

porque a resolução espacial dos produtos é maior que a extensão da área de estudo. 

Os valores dos parâmetros de validação RMSE e r das estimativas dos produtos 

de SM estão dentro da mesma faixa encontrada em outros estudos, que também 

avaliaram os produtos SMOS (PABLOS et al., 2018; SPATAFORA et al., 2020), 

SMAP (COLLIANDER et al., 2017), CLSM (LI et al., 2019) e NOAH (LIU et al., 

2020). O análogo não aconteceu com o TOTRAM que teve desempenho diferente em 

estudos realizados em outras partes do globo, com menores valores de RMSE e r 

(BURDUN et al., 2020; YANG et al., 2015). A variação do desempenho do TOTRAM 

em diferentes regiões do globo vem sendo discutida por outros estudos, que sugerem 

que estabelecer uma relação direta entre o SM e o NDVI não é sempre possível, uma 

vez que o desenvolvimento da vegetação pode ser mais afetado por outros fatores 

como a radiação solar e a umidade do subsolo (BURDUN et al., 2020). Contudo, neste 

estudo essa relação se mostrou possível, uma vez que o SM observado e o NDVI 

apresentaram forte correlação (Figura 8). Dessa forma, relacionar o SM superficial 

diretamente ao NDVI implicou em considerar que a oferta hídrica nas primeiras 

camadas do solo afeta diretamente o desenvolvimento da vegetação da região. 

Em estimativas do SM pelo modelo TOTRAM, em Uttar, província de Pradesh 

da Índia, numa área de aproximadamente 5 mil km2, o RMSE foi de 0,11 m3m-3 

(YADAV et al., 2019). Em Walnut Gulch e LittleWashita, bacias hidrográficas no sul 

do Arizona e do sudoeste de Oklahoma, com áreas de 148 km2 e 610 km2, 

respectivamente, foram avaliadas estimativas do SM pelo TOTRAM, em que o RMSE 

teve valores entre 0,04 m3m-3 e 0,17 m3m-3 (SADEGHI et al., 2017). Esses resultados 
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indicam que a escala espacial da área de estudo e a diversidade de espécies de plantas 

também afeta a qualidade das estimativas do TOTRAM (BURDUN et al., 2020). 

Dessa forma, a diferença entre o desempenho do TOTRAM neste estudo e nos 

estudos da literatura é justificada principalmente pela diferença dos tipos de tipos 

cobertura do solo de cada área de estudo. Outra razão é diferença entre os tamanhos 

das áreas estudadas pela literatura e a área deste estudo, que é 100 vezes menor que na 

literatura, de modo que o TOTRAM foi menos afetado pela heterogeneidade da 

superfície nos estudos da literatura que neste estudo. Além disso, o tipo de solo em 

cada estudo área também é diferente, de modo que este fator também pode ter 

influenciado em como a vegetação responde às variações do SM é cada local. 

Apesar dos produtos de SM SMOS, SMAP, ASCAT-A, ASCAT-B, ESA CCI, 

NOAH10, NOAH40, CLSM-RZ e CLSM-S apresentarem forte correlação com o SM 

medido, suas estimativas não foram capazes de descrever a variabilidade espacial da 

disponibilidade hídrica do solo em escala microclimática, devido a suas baixas 

resoluções espaciais (BEAUDOING; RODELL, 2019; PABLOS et al., 2018; XU; 

FREY, 2021). O TOTRAM, por outro lado, forneceu estimativas de SM com alta 

resolução espacial, que foram capazes de descrever os gradientes do SM ao longo da 

área de estudo. Dessa forma, a combinação das estimativas dos produtos de SM e do 

TOTRAM com médias dos MMEs tem o potencial de fornecer estimativas com forte 

correlação temporal e alta resolução espacial. 

Os produtos de SM que corresponderam aos critérios estabelecidos na Tabela 

4 para a composição do MME “TOTRAM & Better” foram SMOS, ESA CCI e 

NOAH10. 

Os MMEs tiveram desempenhos que corroboraram com a validação individual 

dos produtos de SM (Figura 13). O MME TOTRAM & MW Passive teve o pior 

desempenho, com menores valores de r e d e maiores valores MAE e RMSE enquanto 

o MME TOTRAM & Better teve o melhor desempenho seguido pelo TOTRAM & 

Multisource, com r variando de 0,72 a 0,96, d variando de 0,53 a 0,87 enquanto o MAE 

e RMSE variaram de 0,07 a 0,16 m3m-3. O uso de médias dos MME com SM 

TOTRAM e os produtos de SM melhorou o desempenho das estimativas de SM, 

aumentando em média 93% os valores de r e 23% os valores de d e diminuindo 28% 

e 30% os valores de MAE e RMSE, respectivamente. 
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Os resultados mostram que a correlação e concordância das estimativas 

TOTRAM aumentou no uso do MME TOTRAM & Better sem prejudicar a descrição 

da sua variabilidade espacial. Além disso, os erros do MME TOTRAM & Better são 

menores que o os erros do TOTRAM em todas as coberturas do solo, indicando que a 

variabilidade espacial das estimativas está de acordo com a realidade física da área de 

estudo no que se refere a umidade do solo. 

Figura 13 – Coeficiente de correlação de Spearman (r), índice de Willmott (d), erro médio 
absoluto (MAE) e raiz do erro quadrático médio (RMSE) das estimativas do conteúdo de 

água no solo (SM; m3m-3) dos MMEs TOTAM & Monosat, TOTAM & Multisat, TOTAM & 

Multisource, TOTAM & MW Active, TOTAM & MW Passive and TOTAM & Better, 

calculados em 11 diferentes coberturas de solo (CS, TC, PT, PM, MG, CD,AB, BN, CQ, CJ 
e PH) e para todas as coberturas (ALL), na Fazenda Experimental da Universidade Federal 

de Mato Grosso, em Mato Grosso, em 2015 e 2016. 

 

 

Os MMEs, em alguns casos, tiveram desempenho superior aos produtos de SM 

que os integraram. Esse resultado também foi obtido em estudos anteriores, que 

registraram casos em que os MMEs tiveram desempenho superior a todos os produtos 

que os integraram (IPCC, 2014; SURCEL et al., 2014). Diversos estudos têm buscado 

entender em quais condições a incerteza dos MMEs é reduzida, sendo atualmente do 

consenso desses trabalho que quanto maior a quantidade de modelos adicionados ao 

MMEs menor tende a ser a discrepância entre a estimativa e a observação 

(CHANDLER, 2013; CHRISTIANSEN, 2018; ROUGIER et al., 2013). Porém esse 

comportamento depende dos modelos que compõem o ensamble, o que levou alguns 
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estudos a adicionar métodos bayesianos no cálculo das MMEs (BHAT et al., 2011; 

OLSON et al., 2016; YANG et al., 2021). 

 

Figura 14 – Estimativas do conteúdo de água no solo (SM; m3m-3) pelo Multi-model 

Ensemble TOTRAM & Better comparada com medidas em superfície em área de culturas de 
abacate (AB), banana (BN), caju (CJ), coco (CQ), manga (MG) e em áreas de cerradão 

(CD), cerrado stricto sensu (CS), pastagem humidícola (PH), pastagem mista (PM), 

pastagem brachiaria (PT), teca (TC) e para todas as coberturas (ALL) e respectivos valores 
do coeficiente de correlação de Spearman (r), índice de Willmott (d), erro médio absoluto 

(MAE; m3m-3) e raiz do erro quadrático médio (RMSE; m3m-3), na Fazenda Experimental da 

Universidade Federal de Mato Grosso, em Mato Grosso, em 2015 e 2016. A linha diagonal 

preta determina a região de perfeito ajuste das estimativas. 
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Uma explicação de natureza geométrica para esse resultado pode ser alcançada, 

assumindo que as estimativas e as observações de SM apresentam mesma 

distribuição.(CHRISTIANSEN, 2018). Porém essa explicação viola o cálculo de 

probabilidade e a hipótese assumida não se mostrar sempre verdadeira (ROUGIER, 

2018). Nesse caso, uma abordagem estatística pode ser construída, baseada na 

permutabilidade dos modelos e suas cocambialidade com o sistema, assumindo que 

cada produto tem o mesmo vetor de médias e mesma variância, além de cada par de 

produtos ter a mesma matriz de covariância (ROUGIER et al., 2013). Em todo caso, 

entender as MMEs não tem se mostrado um processo simples e não há um consenso 

sobre qual método de combinação diminui mais a incerteza dos modelos 

(CHANDLER, 2013). 

 

Figura 15 - Estimativas do conteúdo de água no solo (SM) por meio do MME TOTAM & 

Better na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, em Mato Grosso, 

em 2015 e 2016. 

 

 

As imagens de SM estimadas pelo MME TOTRAM & Better tiveram os 

menores valores no fim do período seco, enquanto os maiores ocorreram durante o 

período chuvoso (Figura 15). A sazonalidade do SM estimado pelo modelo TOTRAM 

evidenciaram a dependência da disponibilidade hídrica no solo da região em relação a 

PPT. Esse resultado corrobora com outros estudos realizados na região do Cerrado 



43 

 

Mato-Grossense, em que devido a sazonalidade da PPT, houve acentuada variação do 

volume de água nas camadas mais superficiais do solo (BIUDES et al., 2015; 

FAUSTO et al., 2014). 

A distribuição espacial do SM nas imagens estimadas pelo MME TOTRAM & 

Better teve padrão semelhante à classificação da cobertura do solo da Figura 5. As 

áreas mais úmidas se concentraram nas coberturas de Floresta e Formação Natural Não 

Florestal e Água enquanto as mais secas ocorreram em Agricultura (Figura 15). No 

período chuvoso a maioria das coberturas do solo tiveram valores de SM maiores que 

0,35 m3m-3 enquanto no período seco a maioria teve valores de SM abaixo de 0,35 

m3m-3. A área ocupada por Água permaneceu com valores de SM maiores que 0,35 

m3m-3 durante todo o período estudado. 

Esse padrão está de acordo o que é conhecido a respeito das fitofisionomias do 

bioma Cerado, em que áreas mais densas apresentam maior capacidade de manutenção 

do SM enquanto áreas de vegetação mais rasteira tem menor capacitação acesso e de 

retenção de água no solo (VOURLITIS et al., 2013). A vegetação do Cerrado é 

altamente adaptada a variação da oferta hídrica no solo, em geral tendo maior 

profundidade radicular, o que favorece a obtenção de água em camadas mais 

profundas, sendo capazes de suportar períodos de estiagem mais longos (GLATZLE 

et al., 2024). Por outro lado, cultivos não nativos da região são mais afetados pelo 

baixo teor de água no solo, sobretudo quando a vegetação tem menor profundidade 

radicular, sendo rapidamente afetada pela redução da oferta hídrica (GLATZLE et al., 

2021; OLIVEIRA et al., 2005). 

 

3.4 Conclusões 

As estimativas de SM a partir de dados mistos (CLSM-RZ, CLSM-S, NOAH10 

e NOAH40) tiveram melhor desempenho, seguidas pelas estimativas dos produtos 

gerados a partir de dados multissatélite (ESA CCI), pelas estimativas do TOTRAM e, 

por fim, a maioria dos produtos de dados monossatélite (SMAP, AMSR2-A, AMSR2-

D, ASCAT-A e ASCAT-B). 

O TOTRAM combinado com os produtos SMOS, ESA CCI e NOAH10 em 

multi-model ensemble (MME) foi capaz de gerar estimativas com maior correlação, 

concordância e menores erros em todas as coberturas do solo. 
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Os resultados indicam uma base de dados confiável e acessível sobre a 

disponibilidade hídrica no solo regional, viabilizando novas pesquisas de 

monitoramento da superfície e políticas de gestão dos recursos naturais. 
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4. ARTIGO 2: VALIDAÇÃO DE ESTIMATIVAS DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO E PRODUTIVIDADE PRIMÁRIA BRUTA 

PELA COMBINAÇÃO DE DIFERENTES PRODUTOS DE REANÁLISE 

NOS BIOMAS CERRADO, PANTANAL E AMAZÔNIA 

 

Resumo 

O estado de Mato Grosso abriga uma ampla diversidade de ecossistemas distribuídos 

nos biomas Amazônia, Cerrado e Pantanal. A obtenção de dados de evapotranspiração 

(ET) e produtividade primária bruta (GPP) é fundamental para entender como ocorrem 

os fluxos de água e carbono e como esses fluxos são afetados pelas mudanças naturais 

ou antrópicas em cada ecossistema da região. A combinação de produtos de reanálise 

e de sensoriamento remoto em ensembles têm sido uma alternativa frente a crescente 

demanda de dados gerada pelos estudos de ecossistemas. No presente artigo, foram 

avaliadas estimativas individuais e combinadas em médias ensemble (MME) da ET, 

dos produtos ERA5, FLDAS, PML, SEBAL, SSEBop, TERRA, TERRA-MODIS, e 

GPP, dos produtos TERRA, AQUA e PML, nos biomas Amazônia, Cerrado e Pantanal 

em Mato Grosso. A precipitação (Ppt) da missão TRMM foi analisada em termos de 

sazonalidade e correlação com a ET e o GPP. A Ppt teve maior diferença no Cerrado, 

até 42% acima da Normal Climatológica e teve maior correlação com a ET e GPP nos 

biomas Cerrado e Pantanal. As estimativas de ET e GPP tiveram os maiores valores 

de correlação e concordância e menores erros no Pantanal. Os produtos SSEBop, 

GLEAM, PML e MME tiveram os melhores desempenhos na análise de erro, 

concordância e correlação, sendo apontados como as melhores alternativas para 

estimar a ET ou GPP em Mato Grosso. O uso de MME possibilitou o estudo de áreas 

de micro e mesoescala, com a maior resolução espacial, o que gerou estimativas com 

maior detalhamento, sem afetar de tendências predominantes. Os resultados 

forneceram um conhecimento mais claro de quais dados de ET e GPP são mais 

adequados para a região, como essas grandezas têm evoluído e quais os cenários 

futuros em relação a dinâmica dos fluxos de água e carbono no Mato Grosso. 

Palavras-chave: Ciclo do carbono, Balanço de Energia, Ciclo da água 
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4.1 Introdução 

O estado de Mato Grosso se destaca por abrigar três importantes biomas, 

Amazônia, Cerrado e Pantanal, e pelo acelerado processo de antropização que vem 

ocorrendo na região, principalmente a partir da década de 1970 (SOUZA et al., 2020; 

VOURLITIS et al., 2013). Atualmente existe um grande esforço em pesquisas na 

região, na tentativa de entender os efeitos da fragmentação das áreas de vegetação 

nativa sobre diversos parâmetros biofísicos (PRIANTE-FILHO et al., 2004; SABINO; 

SOUZA, 2023). Contudo, permanecem pouco conhecidos os impactos dessas 

mudanças na superfície sobre os fluxos de massa, devido principalmente a baixa 

densidade de pontos amostragem desse tipo de dado, em face a grande extensão do 

estado de aproximadamente 903 mil km2 (KUSCHNIG et al., 2021; ULIANA et al., 

2024). 

Dessa forma, variáveis como evapotranspiração (ET) e a produtividade 

primária bruta (GPP), que são de suma importância para caracterizar os ecossistemas 

da região, tem sido estudadas maneira fragmentada e limitada a poucos pontos 

amostrais (PRIANTE-FILHO et al., 2004; ULIANA et al., 2024). A ET é um 

importante elemento para o fechamento do balanço hídrico, contribuindo em média 

com 62% da recuperação de água precipitada, além de ser afetada de maneira distinta 

pelas as mais diversas variáveis que caracterizam a superfície entre pedológicas, 

meteorológicas e biofísicas (LATHUILLIÈRE et al., 2012; PINHEIRO et al., 2022). 

O GPP, apesar da sua importância no controle da dinâmica do carbono, é uma variável 

pouco coletada, pois demanda um alto custo de equipamentos e infraestrutura 

tecnicamente exigente. 

Atualmente existe uma grande diversidade de produtos, conhecidos como 

dados de reanálise, que representam uma alternativa promissora como fonte de dados 

para o estudo de áreas remotas ou com poucos dados de superfície (DE OLIVEIRA et 

al., 2016; HERSBACH et al., 2020; RODELL et al., 2004). Os diversos métodos de 

recuperação de dados de reanálise foram aprimorados nos últimos anos graças a 

diversos estudos de validação realizados em várias partes do mundo (DE OLIVEIRA 

et al., 2016; DUBEY et al., 2022; GELYBÓ et al., 2013; PAREDES et al., 2018; 

YANG et al., 2017). A implementação desses produtos e sua validação têm mostrado 

que cada modelo apresenta aspectos parciais da realidade física ao qual se deseja 
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estudar, de modo que a hipótese é que a combinação desses produtos produziria 

estimativas mais precisas e com maior confiabilidade (DE OLIVEIRA et al., 2016; 

FANG et al., 2021; XU; FREY, 2021). 

A combinação de estimativas de diversos modelos em ensembles vem sendo 

adotada como alternativa as atuais limitações enfrentadas nos estudos microclimáticos 

(GUO et al., 2007; XIA et al., 2014). Os Multi-model ensembles (MME) permitem 

combinar diversos modelos produzindo novas estimativas que, em geral, preservam as 

tendências e padrões predominantes desses modelos (OLSON et al., 2016). Os 

métodos de combinação dos MMEs variam entre os estudos, contudo a média tem sido 

a mais utilizada, pois garante a filtragem das características não concordantes entre os 

membros do ensemble enquanto reforça os comportamentos da maioria (DUAN et al., 

2007; LUO; WOOD, 2008). Estudos têm obtido resultados que indicam que os MMEs 

podem apresentar desempenho igual ou superior aos modelos que os compõem, uma 

vez que cada MME combina os diferentes aspectos da realidade de um mesmo 

fenômeno (GUO et al., 2007; XIA et al., 2014). 

O presente estudo teve como objetivo avaliar as estimativas da ET e GPP 

provenientes de produtos de reanálise e sua combinação em MME, nos biomas 

Amazônia, Cerrado e Pantanal em Mato Grosso. 

 

4.2 Materiais e método 

4.2.1 Área de estudo 

A área de estudo compreende o estado de Mato Grosso, Brasil (Figura 16), que 

possui uma área de aproximadamente 903 mil quilômetros quadrados, ocupada por 

três biomas, Amazônia, Cerrado e Pantanal. Na Amazônia a vegetação nativa é 

predominantemente composta por formações florestais enquanto o Cerrado tem a 

maior parte da sua área coberta formações savânicas e o Pantanal é a região com a 

maior densidade de áreas alagáveis e formações campestres do estado (Figura 17). 
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Figura 16 - Distribuição dos pontos de amostragem, biomas e classificação climática no 

estado de Mato Grosso, Brasil. 

 

 

Figura 17 – Cobertura percentual do solo de formação florestal, formação de savana, floresta 

inundada, área úmida e pastagem dos biomas Amazônia (AMZ), Cerrado (CER) e Pantanal 

(PAN) em Mato Grosso, Brasil. Adaptado de (SOUZA et al., 2020). 

 

O estado possui duas regiões de classificações climáticas distintas, a primeira 

com clima Aw (52,8%) (inverno seco) e outra com clima Am (47,2%) (tropical 

úmido), segundo Köppen (KÖPPEN; GEIGER, 1930), com um gradiente de 

precipitação positivo no sentido sul-norte, variando de 1300 mm ano-¹ a 3100 mm ano-

¹, além de período chuvoso e período seco bem definidos (ALVARES et al., 2013; 

BIUDES et al., 2022). 
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Foram coletados dados em nove pontos amostrais, distribuídos nos três biomas 

do estado de Mato Grosso, Cerrado, Pantanal e Amazônia, três na Amazônia, três no 

Cerrado e três no Pantanal (Figura 16; Tabela 8). O ponto amostral aqui referido como 

AFL situa-se no bioma amazônico foi em uma floresta ombrófila densa e perenifólia 

localizada a 39 km a nordeste da cidade de Alta Floresta, no sul da Bacia Amazônica 

(9°36′2,83"S, 55°55′22,22"W). A vegetação nesse local é composta por Tetragastris 

altissima (22%), Celtis schippii (17%) e Pseudolmedia sp (6%), com altura média de 

dossel de 30 a 35 m, mas com algumas árvores emergentes atingindo até 45 m de 

altura. A temperatura média anual de 30 anos na região de Alta Floresta é de 25,7 °C, 

e a precipitação é de aproximadamente 2230 mm ano−1, com uma estação seca de junho 

a setembro. O solo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (pH = 4,5), com 

baixos teores de fósforo, cátions extraíveis e matéria orgânica. 

O ponto amostral aqui denominado de SIN, também no bioma amazônico, é 

uma floresta de transição Amazônia-Cerrado na região norte do estado de Mato 

Grosso, a 50 km da cidade de Sinop (11°24′45"S, 55°19′30"W, 423 m acima do mar). 

A vegetação do SIN é composta principalmente por várias espécies que incluem 

Brosimum lactescens, Qualea paraensis e Tovomita schomburkii. A altura do dossel 

sobre o SIN varia entre 25 e 28 m, e o Índice de Área Foliar (IAF ) varia entre 4,8 m2 

m−2 durante a estação chuvosa e 4,2 m2 m−2 durante a estação seca. O solo é um 

Neossolo (Neossolo Quartzoso), caracterizado por aproximadamente 90% de areia, 

baixo pH (4,2) e baixa fertilidade. A temperatura média do ar na região é de cerca de 

24,7 °C, com uma precipitação anual de aproximadamente 2000 mm ano−1 que cai 

durante a estação chuvosa seguida por uma estação seca de 5 meses (maio-setembro).  

O terceiro ponto amostral no bioma amazônico, aqui referido como FSN, é uma 

pastagem localizada na Fazenda São Nicolau perto de Cotriguaçu (9°51′43,8"S, 

58°13′48,6"W). O local do FSN é dominado por uma pastagem não nativa de 

Brachiaria brizantha, e o solo foi classificado como Latossolo Vermelho (BIUDES et 

al., 2022; PRIANTE-FILHO et al., 2004). 

O ponto amostral no bioma Cerrado, aqui denominado FAI, situa-se em área 

de Cerrado stricto sensu e localiza-se na Fazenda Arco-Íris, a 20 km da Barra do 

Bugres (15°10′38,88"S, 56°58′3,41"W) (Figura 1). O solo da região é o Neossolo, com 
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altas taxas de infiltração de água, mas com reduzida capacidade de retenção de água 

(BIUDES et al., 2022; FAUSTO et al., 2014).  

O segundo ponto amostral no Cerrado, aqui denominado FMI, situa-se na 

Fazenda Miranda, 15 km ao sul de Cuiabá (15°43′53,66"S, 56°04′18,81"W) (Figura 

1). A vegetação do FMI é caracterizada por uma floresta mista-campo (localmente 

conhecida como campo sujo) dominada por gramíneas nativas e não nativas, 

juntamente com as espécies arbóreas semidecíduas Curatella americana L. e 

Diospyros hispida A. DC. O solo da região é Latossolo Vermelho distrófico, com altas 

taxas de infiltração de água, mas com reduzida capacidade de retenção de água. A 

temperatura média mensal do ar varia de 18 °C em junho-julho a um máximo de 29 

°C em outubro, e a precipitação média anual é de 1372 mm ano−1, seguida de uma 

estação seca de maio a setembro (BIUDES et al., 2022; MACHADO et al., 2015; 

VOURLITIS et al., 2013). 

O terceiro ponto amostral no Cerrado, aqui denominado FEX, situa-se em um 

campo não nativo localizado na Fazenda Experimento, 33 km ao sul de Cuiabá 

(15°51′15,23"S, 56°04′13,50"W). A pastagem na FEX é dominada pela Brachiaria 

humidicola não-nativa. O tipo de solo regional em ambos os locais de pesquisa é o 

Latossolo Vermelho distrófico, com altas taxas de infiltração de água, mas com 

capacidade limitada de retenção de água (BIUDES et al., 2015, 2022). 

Os pontos amostrais aqui denominados CAM, BPE e NPW estão em uma 

região hiper sazonalmente alagada no Pantanal (Figura 1). O ponto amostral aqui 

referido como CAM situa-se numa área de vegetação monodominante de Vochysia 

divergens Pohl, conhecida localmente como "Cambarazal", com uma altura de dossel 

que varia entre 28 e 30 m, com um IAF médio de 3,5 m2 m−2 localizado na Reserva 

Particular do Patrimônio Nacional (RPPN ) SESC Pantanal, distante 107 km de Cuiabá 

(16°33′19,11"S, 56°17′11,49"W) (BIUDES et al., 2015; VOURLITIS et al., 2011). O 

ponto BPE e NPW estão localizados em uma área experimental denominado Baía das 

Pedras, a 105 km a sudoeste de Cuiabá (16°29′53,52"S, 56°24′46,23"W). A vegetação 

é predominantemente do tipo Combretum lanceolatum Pohl, conhecida localmente 

como "Pombeiral", que é um arbusto de grande porte de até 3 m de altura que cresce 

em matas muito densas em todo o Pantanal (MACHADO et al., 2016; MORAES et 

al., 2022). O solo é classificado como GLEISSOLO HÁPLICO Ta Distrófico. A 
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topografia da região é caracterizada por planícies alagáveis durante o período chuvoso, 

com altitude média de 120 m acima do nível do mar. Essa região apresenta precipitação 

de 1400 mm ano-1, com um período chuvoso ocorrendo de outubro a abril e um período 

seco de maio a setembro e temperatura média anual de 26,1 °C (DUARTE et al., 2019). 

 

Tabela 8 – Pontos amostrais nos biomas Amazônia, Cerrado e Pantanal, suas localizações, 

descrição dos seus ecossistemas e o período de amostragem de cada série de dados, em Mato 
Grosso. 

Bioma Símbolo Descrição Ecossistema Período de 

amostragem  

Amazônia 

AFL Alta Floresta Floresta ombrófila densa e 

perenifólia  

2002–2003 

SIN Sinop Floresta de transição Amazônia-

Cerrado 

2001–2008 

FSN Fazenda São 

Nicolau 

Pastagem não-nativa Brachiaria 

brizantha 

2002–2003 

Cerrado 

FAI Fazenda Arco-

íris 

Cerrado Stricto Sensu 2019–2020 

FMI Fazenda 

Miranda 

Floresta mista-campo (Campo sujo) 2009–2013 

FEX Fazenda 

Experimental 

Pastagem não-nativa Brachiaria 

humidicola  

2006–2009 

Pantanal 

CAM Cambarazal Área sazonalmente alagável 

composta por Vochysia divergens 

Pohl (Cambará) 

2006–2009 

BPE Baía das Pedras Área sazonalmente alagável 

composta por Combretum 

lanceolatum Pohl (Pombeiro) 

2010–2015 

NPW Eddy 

Covariance 

Pantanal 

Área sazonalmente alagável 

composta por Combretum 

lanceolatum Pohl (Pombeiro) 

2013-2017 

 
 

4.2.2 Dados de superfície 

A evapotranspiração nos pontos amostrais AFL, FAI, FEX e CAM foi 

calculada pelo método da razão de Bowen, com dados coletados em superfície de 

acordo com a Tabela 9 (BIUDES et al., 2015). A evapotranspiração nos pontos 

amostrais SIN, FSN, FMI, BPE e NPW foi obtida por um sistema Eddy covariance 
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(Anemômetro sônico tridimensional CSAT3 - Campbell Scientific, Logan, UT, USA; 

LI–7500A - LICOR Inc., Lincoln, NE, USA) instalado a 20 m acima do solo. 

Os dados de GPP foram obtidos com um sistema de Eddy Covariance que foi 

montado nas torres de pesquisa de Sinop (SIN), Fazenda São Nicolau (FSN), Fazenda 

Miranda (FMI) e Pantanal (NPW) (Tabela 9). O sistema de Eddy Covariance consistia 

em um anemômetro sônico 3D usado para medir as componentes tridimensionais 

ortogonais de velocidade (𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧) e determinar flutuações de temperatura sônica 

de alta frequência, bem como dois analisadores de gás infravermelho para medir as 

concentrações de CO2. Os dados foram coletados de 2001 a 2017. 

Os dados brutos de Eddy covariância foram processados usando o software 

EddyPro® (v.6.2.0) (LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, EUA) em intervalos de 

30 minutos. O software faz correções nas flutuações de densidade do ar Webb 

Pearman-Leuning (DETTO e KATUL, 2007; WEBB, PEARMAN, e LEUNING, 

1980), correções espectrais (MONCRIEFF, CLEMENT, FINNIGAN, e MEYERS, 

2004), correção de umidade da temperatura sônica (VAN DIJK, MOENE, e BRUIN, 

43 2004), e a correção da resposta de frequência incorporada (LEE, MASSMAN, e 

LAW, 2004; MASSMAN, 2000). Em seguida os dados foram convertidos para a 

unidade gC m-2 dia-1. 

 

Tabela 9 – Descrição dos equipamentos utilizados para medir as variáveis radiação solar global 
(Rg ), saldo de radiação (Rn ), temperatura do ar (Ta ), umidade relativa do ar (RH ), fluxo de 

calor no solo (G ), e suas respectivas alturas de instalação em cada ponto amostral. As 

descrições de cada abreviação estão na Tabela 8. 
Variável Descrição do equipamento Altura de instalação (m) 

  AFL SIN FSN FAI FMI FEX CAM BPE NPW 

Rg LI200X, LI-COR, Lincoln, NE, USA 50 42   5 2 33 20  

Rn NRLITE, Kipp & Zonen, Delft, Netherlands 50 42   5 2 33 20  

Ta/RH HMP-45AC, Vaisala Inc., Woburn, MA, USA 45/51 39/45   5/18 0,5/1,8 33/37 22/31  

G HFP01, Hukseflux BV, Delft, The Netherlands −0,01 −0,01   −0,01 −0,01 −0,01 −0,01  

GPP LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, EUA     18    20 

 

Foram obtidos dados da normal climatológica da precipitação acumulada 

mensal (Ppt), de 1981 a 2010, de três estações meteorológicas do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET), localizadas nos municípios de Matupá (Estação: Matupá; 

OMM: 83214; Lat: 10°11'24,00"S; Lon: 54°57'0,00"W), Santo Antônio do Leveger 

(Estação: Padre Ricardo Remetter; OMM: 83364; Lat: 15°51'15,23"S; Lon: 56° 
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4'13,50"W) e Cáceres (Estação: Cáceres; OMM: 83405; Lat: 16° 3'0.00"S; Lon: 

57°40'48.00"W), localizadas nos biomas Amazônia, Cerrado e Pantanal, 

respectivamente. 

 

4.2.3 Dados de reanálise 

Os produtos de evapotranspiração ERA5, FLDAS, PML, SEBAL, SSEBop, 

TERRA, TERRA-MODIS foram obtidos da plataforma Google Erath Engine. Foram 

selecionados apenas os dados sobre a área de estudo no período dos dados coletados 

em superfície (MUÑOZ-SABATER et al., 2021; PELOSI et al., 2020). 

O ERA5 é um produto desenvolvido e implementado pelo European Centre 

for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF ) dentro do Copernicus Climate 

Change Service (C3S ), sendo a quinta geração de reanálise desde 1979 (HERSBACH 

et al., 2020). O ERA5 foi lançado em 2017 com um sistema mais avançado de 

assimilação e esquemas de parametrização em relação as gerações anteriores, além de 

uma maior resolução espaço-temporal e uma quantidade maior de parâmetros (mais 

de 240 parâmetros) (JIANG et al., 2021). Os sistemas FLDAS são instâncias 

personalizadas do Sistema de Informação Terrestre da NASA (LIS ) que derivam em 

três sistemas de modelagem, FLDAS-Global (MCNALLY et al., 2017), FLDAS-Ásia 

Central (MCNALLY et al., 2022) e FLDAS-Forecast (HAZRA et al., 2023). Os dados 

FLDAS possuem um período de cobertura de 1981 até o presente, sendo aplicados 

principalmente em estudos de monitoramento de seca agrícola e caracterização de seca 

(KHAKI et al., 2018; MCNALLY et al., 2017). O modelo Penman-Monteith-Leuning 

(PML) foi desenvolvido a partir da proposta de estimativa da condutância superficial, 

que descreve a condutância dossel-solo ao fluxo de água (LEUNING et al., 2008). O 

PML foi proposto em 2008 e desde então tem passado por modificações, chegando a 

versão PML-V2, em que suas estimativas são baseadas em dados MODIS (ZHANG et 

al., 2019). O Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL ) calcula os fluxos 

de calor latente pelo método do balanço de energia residual, em que a parametrização 

ocorre por um procedimento numérico iterativo e baseado em feedback, deduzindo os 

fluxos de radiação, calor e evapotranspiração (ALLEN et al., 2002; ANGELINI et al., 

2021). 
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O SEBAL utiliza dados espacialmente distribuídos, obtidos de sensores 

orbitais multiespectrais, se mostrando um modelo eficaz na estimativa da ET em 

ambientes heterogêneos ou em áreas agrícolas (LAIPELT et al., 2021; MA et al., 

2023). O SSEBop utiliza uma abordagem de resolução de parte do componentes do 

balanço de energia com foco na obtenção da ET (YIN et al., 2020). O SSEBop foi 

proposto em 2013 com o objetivo de estimar a ET a partir de um número menor de 

entradas meteorológicas e dados de sensoriamento remoto, facilitando o 

monitoramento da ET em períodos mais longos e em mais locais (SENAY et al., 2022; 

SHARMA; TARE, 2018). O algoritmo MOD16 calcula a ET usando uma equação de 

Penman-Monteith modificada somando a evaporação do solo úmido, a evaporação da 

copa úmida das plantas e a transpiração das plantas (HE et al., 2019). O produto 

MOD16A2 é resultado de uma série de aprimoramentos do modelo desde 2007, 

resultando na versão 6 que estima a ET a cada 8 dias e com cobertura temporal de 2000 

até o presente (DEGANO et al., 2021). 

 

Tabela 10 – Descrição dos produtos das estimativas das variáveis evapotranspiração (ET) e 

produtividade primária bruta (GPP) e suas respectivas resoluções espaciais e referências. 
Produto Variável Descrição Resolução 

espacial 

Referência 

ERA5 ET ECMWF/ERA5_LAND/MONTHLY_AG

GR 

11 km Muñoz, 2019 

FLDAS ET NASA/FLDAS/NOAH01/C/GL/M/V001 11 km McNally, 2018 

PML ET CAS/IGSNRR/PML/V2_v017 0,5 km Zhang et al., 2016 

SEBAL ET geeSEBAL - Earth Engine Apps 0,03 km Laipelt et al., 2021 

SSEBop ET SSEBopBR V2 - Earth Engine Apps 0,03 km Dias Lopes et al., 

2019 

MODIS ET MODIS/061/MOD16A2 0,5 km (RUNNING et al., 

2017) 

GLEAM ET GLEAM v3 27 km (MARTENS et al., 

2017) 

Terra 

Climate 

ET IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE 4,6 km (ABATZOGLOU 

et al., 2018) 

MODIS-

TERRA 

GPP MODIS/061/MOD17A2H 0,5 km (RANJAN; 

GORAI, 2022) 

MODIS-

AQUA 

GPP MODIS/061/MYD17A2H 0,5 km (RUNNING et al., 

2015) 

PML GPP CAS/IGSNRR/PML/V2_v017 0,5 km (ZHANG et al., 

2019) 



55 

 

 

Os produtos MOD17A2H e MYD17A2H estimam a produtividade primária 

bruta (GPP) a partir de duas fontes de dados de entrada: dados meteorológicos, obtidos 

dos dados de reanálise do Global Modeling and Assimilation Office (GMAO ), e dados 

de fração de radiação fotossinteticamente ativa absorvida () fornecidos pelos produtos 

MOD15A2H e MYD15A2H, respectivamente (WANG et al., 2017; ZHANG et al., 

2023). O algoritmo GPP do MODIS é um modelo semiempírico que parte de uma 

abordagem da eficiência de uso da luz (LUE ), em que o GPP é um produto da radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida (YANG et al., 2023; ZHANG et al., 2019, 2023). 

Os dados de precipitação (Ppt) foram obtidos a partir das estimativas do 

produto 3B432 V7 do satélite Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM ) 

baixados do Plataforma Giovanni da National Aeronautics and Space Administration 

(NASA ) (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/, acesso em 15/08/2023) (JUNIOR 

et al., 2021). 

 

4.2.4 Método da razão de Bowen 

A estimativa da evapotranspiração pelo método da razão de Bowen (BRM ), 

proposto em 1926, apresenta vantagem, pois apresenta uma abordagem física clara, de 

poucos parâmetros e um processamento que demanda baixo custo computacional. 

Além disso, já tem sido validado em diversos locais, tendo fornecido valores precisos 

e confiáveis (BIUDES et al., 2015; RODRIGUES et al., 2013). 

A estimativa da ET pelo método BRM seguiu as orientações e modificações 

descritas por Perez et al. (1999), de acordo com a Equação (12) 

 

𝐸𝑇 = (
𝐿𝐸

𝜆
) (12) 

 

onde LE  é o fluxo de calor latente (W m-2), calculado pela Equação (13), e λ  é o calor 

latente de vaporização, calculado pela Equação (14). 

 

𝐿𝐸 =
𝑅𝑛 − 𝐺 − ∆𝑆

1 + 𝛽
 (13) 

 



56 

 

𝜆 = 1,919 × 10−6 (
𝑇

𝑇 − 33,91
)

2

 (14) 

 

onde Rn é saldo de radiação (W m-2), G é o fluxo de calor no solo (W m-2), ΔS  é o 

estoque de calor no espaço aéreo do dossel e na biomassa (W m-2) e T  é a temperatura 

média do ar (K). O ΔS foi calculado usando a parametrização proposta por Moore and 

Fisch (1986), sendo considerado apenas em AFL, SIN, FSN e CAM e desprezado em 

FAI, FMI, FEX e BPE, devido a baixa densidade de biomassa nesses pontos (BIUDES 

et al., 2022). A razão de Bowen , β, foi calculada de acordo com a Equação (15) 

 

𝜆 = (
𝐶𝑝

0,622𝜆
) (

𝛥𝑇

𝛥𝑒
) (15) 

 

onde Cp  é calor específico a pressão constante (1,00467 J g−1 K−1), 0,622 é a proporção 

entre as massas moleculares da água e do ar, e ΔT  e Δe  são as diferenças de 

temperatura (K) e pressão de vapor de água (kPa) entre medições em alturas diferentes, 

respectivamente. 

Alguns detalhes da estimativa da ET pelo método BRM, aqui suprimidos podem ser 

obtidos em Biudes et al. (2022). 

 

4.2.5 Multi-model ensembles 

As estimativas dos produtos de ET e GPP foram agrupadas em ensambles 

(MME) com o objetivo de obter novas estimativas a partir da combinação dos produtos 

de cada variável. Foram utilizados todos os produtos disponíveis no repositório da 

plataforma Google Earth Engine e com sobreposição temporal dos dados. Cada 

produto foi redimensionado para a mesma resolução espacial do produto de melhor 

resolução e em seguida foram calculas médias das estimativas e obtido o produto 

ENSEMBLE. Esses procedimentos foram realizados utilizando o pacote ‘raster’ no 

software R (R. CORE TEAM, 2022). 

Essa metodologia foi aplicada por ser a mais simples em comparação com 

outros métodos e por preservar as tendencias predominantes entre de cada produto 

(BHAT et al., 2011; OLSON et al., 2016; YANG et al., 2021). O ensemble da ET é 
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composto pelas estimativas dos produtos ERA5, FLDAS, PML, SEBAL, SSEBop e 

MODIS. O ensemble do GPP é composto pelos produtos TERRA, AQUA e PML.  

 

4.2.6 Análise estatística 

Os dados foram testados quanto a sua normalidade pelo gráfico Q-Q e pelo 

teste de Shapiro-Wilk, a 95% de significância (GONZÁLEZ-ESTRADA; COSMES, 

2019; R. CORE TEAM, 2022). Em ambos os testes a hipótese de normalidade dos 

dados foi rejeitada, o que implicou na escolha de métodos não paramétricos nas 

análises, com o coeficiente de correlação de Spearman (XIAO et al., 2016). 

As médias anuais e sazonais da Ppt foram comparadas com a normal 

climatológica (NC; 1981 a 2010) para identificar os períodos de chuva abaixo ou acima 

do esperado. Foi calculada a correlação das estimativas mensais da ET e do GPP com 

a Ppt, pelo coeficiente de correlação de Spearman (r), com nível de significância de 

95%, com o objetivo de entender como o regime de chuvas na região afeta o fluxo de 

vapor e a assimilação de carbono na vegetação. 

Para avaliar a correlação e a concordância entre as estimativas e as observações 

de GPP e ET, foram calculados os valores de r e do índice de concordância de Willmott 

(d) (WILLMOTT et al., 1985), Equação (16).Os erros associados às estimativas foram 

quantificados pelo erro médio absoluto (MAE), Equação (17), e a raiz do erro 

quadrático médio (RMSE), Equação (18). A validação foi realizada para todas as 

coberturas do solo e em seguida para cada cobertura. 

O r varia de -1 a 1, em que valores iguais a -1 e a 1 indicando total correlação 

direta e inversa, respectivamente (XIAO et al., 2016). O d varia de 0 a 1, com 0 

indicando nenhuma concordância entre os dados estimados e os observados enquanto 

o valor 1 representa total concordância (WILLMOTT et al., 1985). Os parâmetros de 

erro MAE e RMSE expressam o desvio das estimativas em relação ao observado, na 

unidade da variável. 

𝑑 = 1 −  [
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2

∑(|𝑃𝑖 − 𝑂| + |𝑂𝑖 − 𝑂|)2
] (16) 

 

𝑀𝐴𝐸 = ∑
|𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛

𝑛

𝑖=1

 
(17) 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛
 (18) 

 

onde, Pi é o valor estimado, Oi o valor observado, O à média do valor observado e n 

indica o número total de amostras. 

Foram avaliadas as tendências das estimativas de ET e GPP através do teste de 

Mann-Kendall (MK)  e do coeficiente angular de Sen (sSen), através dos pacotes 

“Kendall” e “rtrend” na linguagem R R (HAMED; RAMACHANDRA RAO, 1998; 

MCLEOD, 2005). 

O teste MK avalia através de uma análise não-paramétrica a tendência ou não 

tendência de uma série, em que o coeficiente de correlação de postos tau de Kendall 

(Tau), acompanhado do valor-p, avalia a correlação entre duas séries, sendo uma delas 

geralmente o tempo (HAMED; RAMACHANDRA RAO, 1998; MCLEOD, 2005). O 

pressuposto do teste MK é que a série temporal possui dados independentes e 

distribuídos aleatoriamente, o que foi verificado por meio da Função de 

Autocorrelação. O Tau, assim como outros coeficientes de correlação varia de -1 a 1, 

em que 1 ou -1 indica a máxima correlação entre os parâmetros e uma tendência de 

diminuição quando Tau= -1 e aumento quando Tau =1. 

Como o conjunto de dados é auto correlacionado, a magnitude das tendências 

nos índices climáticos extremos foi calculada usando o método Theil-Sen, que é 

insensível a outliers e pode ser significativamente mais preciso do que a regressão 

linear simples para dados distorcidos e heterocedásticos (ZHOU et al., 2023). O Theil-

Sen gera o sSen que ajusta de forma robusta uma reta de regressão não paramétrica para 

uma série, em que o valor do sSen indica o grau de crescimento ou redução da série em 

cada n iteração (ZHOU et al., 2023). Se a tendência avaliada é uma série temporal, o 

valor de sSen representa o acréscimo ou decréscimo no intervalo entre um elemento e 

o próximo (HAMED; RAMACHANDRA RAO, 1998). 
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4.3 Resultados e discussão 

4.3.1 Variáveis micrometeorológicas 

A precipitação (Ppt) anual e sazonal nos biomas (Tabela 11) teve maiores 

valores em relação a normal climatológica (NC), em que o Cerrado (CER ) teve maior 

diferença, entre 32% e 42% acima da NC enquanto na Amazônia (AMZ ) e no Pantanal 

(PAN ) a Ppt foi entre 8% e 20% maior que a NC. A Ppt em SIN teve diferença 

negativa, com 2% no período seco e 30% no período chuvoso menor que a NC. 

 

Tabela 11 – Médias anuais e sazonais da precipitação acumulada nos pontos de amostragem 

de Alta Floresta (AFL), Sinop (SIN), Fazenda São Nicolau (FSN), Fazenda Arco-íris (FAI), 

Fazenda Experimental (FEX), Cambarazal (CAM) e Baía das Pedras (BPE e NPW), 
distribuídos na Amazônia (AMZ), Cerrado (CER) e Pantanal (PAN) e os valores da normal 

climatológica (NC) para esses biomas. 
Local Anual Chuvoso Seco 

NC AMZ 2000,3 1847,0 153,3 

AFL 2202,5 1994,7 207,7 

SIN 1447,6 1297,0 150,5 

FSN 2207,2 2024,8 182,4 

NC CER 1212,6 1094,9 117,7 

FAI 1617,5 1450,6 166,9 

FMI 1640,8 1477,4 163,1 

FEX 1701,8 1540,9 160,9 

NC PAN 1270,7 1143,9 126,8 

CAM 1355,2 1201,1 154,0 

BPE 1447,6 1297,1 150,5 

NPW 1447,6 1297,1 150,5 

 

A Ppt mensal (Figura 18) estimada nos pontos amostrais teve padrão sazonal 

semelhante ao registrado pela NC nos três biomas. Os meses que registram os menores 

volume de chuva foram julho e agosto enquanto os maiores volumes ocorreram 

majoritariamente em fevereiro. 
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Figura 18 – Médias da precipitação mensal acumulada na região dos pontos amostrais Alta 

Floresta (AFL), Sinop (SIN), Fazenda São Nicolau (FSN), Fazenda Arco-íris (FAI), Fazenda 

Miranda (FMI), Fazenda Experimental (FEX), Cambarazal (CAM), Baía das Pedras (BPE) e 

Baía das Pedras Eddy Covariance (NPW) e Normais Climatológicas (NC) na porção de Mato 

Grosso correspondente aos biomas Amazônia (AMZ), Cerrado (CER) e Pantanal (PAN). As 

médias da precipitação mensal acumulada correspondem ao período de 2001 a 2020. 

 

 

A variação do padrão de circulação atmosférica de larga escala afeta a o clima 

regional, causando aumento ou diminuição das amplitudes térmicas enquanto gera 

mudança na frequência e intensidade das chuvas (DOS SANTOS et al., 2023). A 

variação sazonal da precipitação é controlada principalmente por sistemas 

atmosféricos de macro e de mesoescala. Em geral, as variabilidade da precipitação na 

região é relacionada aos eventos causados pelos deslocamentos da Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), ocasionado pelo posicionamento da Alta da 

Bolívia (AB) no verão alinhado ao Cavado do Nordeste (ESCOBAR et al., 2022). A 

ZCAS atua como uma corrente de umidade atmosférica, que conecta a Amazônica ao 

sul do Cerrado, transportando umidade da floresta amazônica para a parte sudeste do 
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Brasil, aumentando a as chuvas na região em que passa, sobre todo no centro oeste 

(PEZZI et al., 2023). 

Além disso o escoamento em baixos níveis da atmosfera oriundo do Oceano 

Atlântico Norte favorece o transporte de umidade na região central da Amazônia 

alimentando a ZCAS (VÁSQUEZ P. et al., 2022). O Oceano Atlântico apresenta dois 

padrões anomalias térmicas na superfície, a positiva e negativa. As anomalias no 

oceano Atlântico afetam o índice de precipitação na região, de modo que fase positiva, 

que ocorre no atlântico norte inibe a formação de chuvas enquanto a fase negativa, no 

Atlântico Sul, favorece a formação de chuvas em Mato Grosso (DOS SANTOS et al., 

2023). Porém, esse efeito pode ocorrer de maneira retardada na região, de modo que 

as flutuações da precipitação não podem ser diretamente associadas as anomalias do 

Atlântico sem um estudo correto. 

 

Tabela 12 – Coeficiente de correlação de Sperman entre a Precipitação e a evapotranspiração 

(ET) e produtividade primária bruta (GPP) nos pontos de amostragem Alta Floresta (AFL), 

Sinop (SIN), Fazenda São Nicolau (FSN), Fazenda Arco-íris (FAI), Fazenda Experimental 

(FEX), Cambarazal (CAM) e Baía das Pedras (BPE e NPW), nos biomas Amazônia (AMZ), 
Cerrado (CER) e Pantanal (PAN). Os valores p representados por *** são menores que 0,001, 

** menores que 0,01, * menores que 0,05 e – indica valores p maiores que 0,05. 
  ET  GPP 

Bioma Local r Valor p  r Valor p 

Amazônia 

AFL -0,50 -    

SIN -0,16 -    

FSN -0,04 -  0,46 - 

Cerrado FAI      

FMI 0,65 ***  0,58 ** 

FEX 0,73 ***    

Pantanal 

BPE 0,74 ***    

CAM 0,78 ***    

NPW 0,77 ***  0,81 *** 

 

A precipitação mensal acumulada e a média mensal da ET tiveram correlação 

forte e positiva nos biomas Cerrado e Pantanal (Tabela 12), indicando uma relação 

direta entre o fluxo de vapor de água e a sazonalidade da Ppt nesses locais. Por outro 

lado, a correlação entre a Ppt e a ET não foi significativa no bioma Amazônia. A Ppt 

e o GPP tiveram forte correlação positiva no Pantanal (NPW) e no Cerrado (FMI) 
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enquanto na Amazônia (FSN) a correlação não foi significativa. Esse resultado sugere 

que a ET e o GPP variam de acordo com os períodos seco e chuvoso no Cerrado e 

Pantanal. Por outro lado, na Amazônia os fluxos de vapor e de carbono não apresentam 

uma dependência clara com o regime de chuvas na região. 

A variação da Ppt no Cerrado afeta a disponibilidade hídrica no solo, 

principalmente nas camadas mais superficiais (BIUDES et al., 2015; OLIVEIRA et 

al., 2005; SANTOS et al., 2020). Como consequência, a vegetação do Cerrado 

desenvolveu diversas adaptações morfológicas e fenológicas que aumentaram a 

eficiência do uso da água (HARIDASAN, 2008). Entre essas adaptações estão os 

sistemas radiculares espessos e profundos, o efeito de dormência durante o período 

seco, após abscisão foliar e morte dos ramos (FURQUIM et al., 2018). 

Os resultados corroboram com outros estudos realizados na região da área de 

estudo, em que vêm sendo destacados importantes aspectos a respeito da dependência 

da vegetação no Cerrado em relação a precipitação (BIUDES et al., 2015; FAUSTO 

et al., 2014). Em geral variação da oferta hídrica no solo afeta a evaporação na 

superfície além de limitar o desenvolvimento da vegetação, prejudicando processos 

fisiológicos e a produção de folhas (FAUSTO et al., 2014). 

 

4.3.2 Validação e análise dos produtos de ET e GPP 

As médias das estimativas de ET tiveram valores que diferiram em diferentes 

graus, nos biomas Amazônia, Cerrado e Pantanal, com a maiorias dos produtos 

apresentando estimativa maior que as amostras in situ, principalmente na Amazônia e 

no Cerrado (Figura 19). O produto ERA5 teve média anual que não diferiu 

significativamente das amostras in situ nos três biomas. As médias do produto 

GLEAM no período seco não foram diferentes das médias das amostras in situ nos 

biomas Amazônia e Cerrado, mas foram diferentes no Pantanal. As médias do produto 

Terra Climate, no período chuvoso, não foram diferentes das médias das amostras in 

situ nos biomas Amazônia e Cerrado enquanto as médias no período chuvoso do 

produto ERA5 não foram diferentes no Cerrado e no Pantanal. 

A ET medida não teve diferença nas suas médias sazonais em AMZ e no CER, 

enquanto em PAN a média do período seco foi menor que no chuvoso. Esse padrão foi 

semelhante nas estimativas dos produtos FLDAS, SEBOP, PML e SEBAL. Isso 
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significa que esses produtos foram capazes de reproduzir a sazonalidade da ET 

observada nos dados coletados in situ. 

 

Figura 19 – Média anual e sazonal, e intervalo de confiança, da evapotranspiração (ET; mm 

dia-1) amostrada in situ (Ground) e estimada pelos produtos ERA5, FLDAS, SEBOP, PML, 
MODIS, GLEAM, Terra Climate, SEBAL e pela média ensemble desses produtos, nos 

biomas Amazônia (AMZ), Cerrado (CER) e Pantanal (PAN) em Mato Grosso no período de 

2001 a 2020. 

 

 

As estimativas da ET na Amazônia tiveram os menores valores de correlação 

(r) e índice de Willmott (d), com r variando de 0,02 a 0,38 e d de 0,24 a 0,34 (Figura 

20). O produto SSEBop teve os maiores valores de r e d na Amazônia enquanto o 

produto FLDAS teve os menores valores. O MAE na Amazônia variou de 0,60 a 1,36 

mm dia-1 e RMSE variou de 0,73 a 1,55 mm dia-1. As estimativas do produto Terra 

Climate tiveram os menores valores de MAE e RMSE na Amazônia, enquanto o 

produto MODIS teve os maiores. 
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Figura 20 – Evapotranspiração (ET; mm dia-1) estimada pelos produtos ERA5, FLDAS, 

SSEBop, PML, MODIS, GLEAM, Terra Climate e SEBAL, comparada com amostras in situ 

de ET, regressões lineares (linha tracejada) e valores de coeficiente de correlação de 
Spearman (r), índice de concordância de Willmott (d), erro médio absoluto (MAE; mm dia-1) 

e raíz do erro quadrático médio (RMSE; mm dia-1), na Amazônia (AMZ) de Mato grosso de 

2001 a 2020. A linha preta diagonal contínua indica a região de perfeito ajuste das 
estimativas. 

 

 

 

As menores das estimativas de ET com os dados medidos na Amazônia estão 

associadas as mudanças sazonais dos padrões de circulação atmosférica na região e a 

dificuldade de obtenção de imagens da superfície sem nebulosidade (ESPINOZA et 

al., 2012; SALGADO et al., 2019). Durante o ano a região sofre influência de sistemas 

tropicais e extratropicais, em que anomalias de vento sul e sua convergência com os 

ventos alísios progridem e geram diversos padrões de circulação. Essa variabilidade 

de padrões implica num pior desempenho dos modelos que tentam reproduzira 

variabilidade de grandezas associadas a precipitação na Amazônica, tendo a menor 



65 

 

correlação e maiores erros na parte norte do bioma (ESPINOZA et al., 2012). Além 

disso a nebulosidade na zona de convergência reduz a visibilidade dos satélites, 

deturbando ou reduzindo o conjunto de dados de sensoriamento remoto à cerca da 

superfície (ASNER, 2001; BEZERRA et al., 2023). 

 

Figura 21 – Evapotranspiração (ET; mm dia-1) estimada pelos produtos ERA5, FLDAS, 

SSEBop, PML, MODIS, GLEAM, Terra Climate e SEBAL, comparada com amostras in situ 

de ET, regressões lineares (linha tracejada) e valores de coeficiente de correlação de 

Spearman (r), índice de concordância de Willmott (d), erro médio absoluto (MAE; mm dia-

1), e raíz do erro quadrático médio (RMSE; mm dia-1), no Cerrado (CER) de Mato Grosso de 

2001 a 2020. A linha preta diagonal indica a região de perfeito ajuste das estimativas. 

 

 

As estimativas de ET no Cerrado tiveram valores de r que variaram de 0,24 a 

0,72 e d que variaram de 0,45 a 0,58 enquanto o MAE variou de 0,68 a 1,43 mm dia-1 

e o RMSE de 0,87 a 1,64 mm dia-1 (Figura 21). O produto MODIS teve os maiores 
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valores de r e d no Cerrado enquanto o produto SEBAL teve os menores valores. As 

estimativas do produto GLEAM tiveram os menores erros no Cerrado, com menores 

valores de MAE e RMSE, enquanto o produto FLDAS teve os maiores erros. 

As estimativas da ET no Pantanal tiveram os maiores valores de correlação e 

índice de Willmott, com r variando de 0,02 a 0,38 e d de 0,24 a 0,34, enquanto tiveram 

os menores erros, com MAE de 0,60 a 1,36 mm dia-1 e RMSE de 0,73 a 1,55 mm dia-

1 (Figura 20). Os produtos PML e ENSEMBLE tiveram os maiores valores de r e d no 

Pantanal enquanto o produto SEBAL teve os menores valores. As estimativas dos 

produtos PML e ENSEMBLE tiveram os menores erros no Pantanal, com menores 

valores de MAE e RMSE, enquanto o produto MODIS teve os maiores erros. 

 

Figura 22 – Evapotranspiração (ET; mm dia-1) estimada pelos produtos ERA5, FLDAS, 

SSEBop, PML, MODIS, GLEAM, Terra Climate e SEBAL, comparada com amostras in 
situ, regressões lineares (linha tracejada) e valores de coeficiente de correlação de Spearman 

(r), índice de concordância de Willmott (d), erro médio absoluto (MAE; mm dia-1), e raíz do 

erro quadrático médio (RMSE; mm dia-1), no Pantanal (PAN) de 2001 a 2020. A linha preta 
diagonal indica a região de perfeito ajuste das estimativas. 
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A maiorias das médias das estimativas de GPP não diferiu significativamente 

da amostra in situ, principalmente nos biomas Cerrado e Pantanal (Figura 23). As 

estimativas que diferiram da amostra in situ apresentaram majoritariamente 

subestimativa de 1% a 40%. Em geral a sazonalidade teve pouco efeito nas médias dos 

produtos de GPP, de modo que as médias entre o período seco, chuvoso e a média 

anual não foram significativamente diferentes, sendo observado esse mesmo padrão 

nas amostras in situ. As médias anuais de todos os produtos de GPP nos biomas 

Cerrado e Pantanal não diferiram significativamente das médias das amostras in situ. 

As médias no período seco, em geral foram significativamente diferentes das amostras 

in situ em todos os três biomas. As médias no período chuvoso não foram 

significativamente diferentes das amostras in situ no bioma Cerrado. O produto PML 

teve média no período chuvoso que não diferiram significativamente das amostras in 

situ nos três biomas. 

 

Figura 23 – Média anual e sazonal, e intervalo de confiança, da produtividade primária bruta 
(GPP; g C m-2 dia-1) amostrada in situ (Ground) e estimada pelos produtos ERA5, FLDAS, 

SSEBop, PML, MODIS, GLEAM, Terra Climate, SEBAL e pela média ensemble desses 

produtos, nos biomas Amazônia (AMZ), Cerrado (CER) e Pantanal (PAN) em Mato Grosso 
no período de 2001 a 2020. 
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Assim como as estimativas de ET, o GPP na Amazônia teve os menores valores 

de correlação (r) e índice de Willmott (d), com r variando de 0,30 a 0,37 e d de 0,34 a 

0,36 (Figura 24). O ENSEMBLE teve o maior valor de r enquanto o produto AQUA 

teve o maior valor de d na Amazônia. O MAE e o RMSE na Amazônia tiveram os 

maiores valores em relação aos demais biomas, com o MAE variando de 4,05 a 4,64 

g C m-2 dia-1 e o RMSE de 5,03 a 5,73 g C m-2 dia-1. As estimativas do produto PML 

tiveram os menores valores de MAE e RMSE na Amazônia enquanto o produto 

TERRA teve os maiores erros. 

 

Figura 24 – Produtividade primária bruta (GPP; g C m-2 dia-1) estimada pelos produtos 
MODIS AQUA, MODIS TERRA e PML, comparada com amostras in situ de ET na 

Amazônia (AMZ), no Cerrado (CER) e no Pantanal (PAN), com as respectivas regressões 

lineares (linha tracejada) e valores de coeficiente de correlação de Spearman (r), índice de 
concordância de Willmott (d), erro médio absoluto (MAE; g C m-2 dia-1), e raiz do erro 

quadrático médio (RMSE; g C m-2 dia-1), de 2001 a 2020. A linha preta diagonal indica a 

região de perfeito ajuste das estimativas. 
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Os valores de r e d para as estimativas de GPP no Cerrado variaram de 0,47 a 

0,62 e 0,48 a 0,55, respectivamente (Figura 24). O produto PML teve os maiores 

valores de r e d no Cerrado enquanto o produto TERRA teve os menores valores. O 

MAE e o RMSE das estimativas no Cerrado variaram de 1,38 a 1,55 g C m-2 dia-1 e 

1,77 a 1,96 g C m-2 dia-1, respectivamente. As estimativas do produto AQUA tiveram 

os menores valores de MAE e RMSE enquanto os produtos TERRA e PML tiveram 

os maiores erros. 

As estimativas de GPP no Pantanal tiveram os maiores valores de correlação e 

índice de Willmott, com r variando de 0,56 a 0,83 e d de 0,55 a 0,68 (Figura 24). O 

MAE e o RMSE das estimativas no Pantanal variaram de 1,18 a 1,77 g C m-2 dia-1 e 

1,38 a 2,30 g C m-2 dia-1, respectivamente. As estimativas do produto PML tiveram os 

maiores valores de r e d e os menores valores de MAE e RMSE enquanto o produto 

AQUA teve os menores valores de r e d e os maiores erros. 

Em geral, as estimativas do produtos de GPP apresentaram um padrão de 

subestimativa em relação as amostras in situ, evidenciado pelas médias sazonais e pela 

regressão linear com inclinação menor que a reta de referência (linha preta contínua) 

(Figura 23; Figura 24). As estimativas de GPP no Cerrado tiverem padrões de 

subestimativa e superestimativa entre os produtos. As estimativas de GPP no pantanal 

tiveram uma maior ocorrência de padrões de superestimativa. As regressões lineares 

dos produtos AQUA e PML foram as que mais se aproximaram da reta de referência, 

corroborando com os seus desempenhos na análise de correlação, concordância e erro. 

Os produtos de ET e GPP acompanharam majoritariamente a sazonalidade das 

amostras in situ, principalmente no Pantanal, com maiores médias no período chuvoso 

e menores no período seco (Figura 19 e Figura 23). Esse resultado indica que a ET e 

GPP no Pantanal tiveram maior sensibilidade a sazonalidade da precipitação, o que 

corrobora com os resultados da Tabela 12, em que a correlação entre ET e GPP com a 

Ppt foi maior no Pantanal. A análise de correlação, concordância e erro das estimativas 

de ET e GPP nas figuras Figura 20, Figura 21, Figura 22 e Figura 24 também 

corroborou com esses resultados, em que as estimativas de ET no Pantanal apresentam 

os melhores desempenhos. 

Os produtos ERA5, Terra Climate e GLEAM tiveram os melhores 

desempenhos na comparação das suas médias com as amostras in situ. Por outro lado, 
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na análise de erro, concordância e correlação os produtos com os melhores 

desempenhos foram SSEBop, GLEAM e PML e ENSEMBLE.  

Os produtos ERA5, Terra Climate e GLEAM tiveram os melhores 

desempenhos na comparação das suas médias de ET com as amostras in situ. Por outro 

lado, na análise de erro, concordância e correlação os produtos de ET com os melhores 

desempenhos foram SSEBop, GLEAM e PML e ENSEMBLE. O produto PML teve o 

melhor desempenho na comparação das suas médias de GPP com as amostras in situ 

e o melhor desempenho na análise de correlação, concordância e erro. 

O ENSEMBLE ficou entre os três melhores desempenhos nas estimativas de 

ET e entre os dois melhores nas estimativas de GPP nos três biomas, quando 

consideradas as maiores correlações e concordâncias e menores erros. Além disso, o 

produto ENSEMBLE possui resolução espacial maior que os produtos de melhor 

desenho na validação da ET (FLDAS, GLEAM, MODIS, PML, SSEBop) e GPP (PML 

e AQUA). Dessa forma, o ENSEMBLE é a melhor alternativa para estimar a ET e 

GPP nos biomas Amazônia, Cerrado e Pantanal, pois permite visualizar os gradientes 

com maior resolução espacial e melhor qualidade nas estimativas. 

Nas estimativas dos produtos ERA5 e GLEAM validados em um conjunto de 

721 estações na China, a evapotranspiração foi estimada em escala mensal e anual, 

resultando em r igual a 0,82 e 0,56 e RMSE igual a 29,6 mm month-1 e 49,1 mm month-

1 (XU et al., 2024). O produto SEBAL foi validado é área de lavoura comercial, no 

oeste do estado de São Paulo, resultando em RMSE igual a 0,72 mm dia-1 

(GONÇALVES et al., 2022). O produto MOD16A2 avaliado nos pampas Argentinos 

apresentou RMSE 3,4 mm dia-1 (DEGANO et al., 2021). Em estudo global realizado 

com dados de 645 pontos amostrais, os produtos ERA5, FLDAS, PML, SEBAL, 

SSEBop, MODIS (MOD16A2) foram avaliados, em que o PML foi apontado como o 

que melhor concordou com a ET observada, com o menor RMSE enquanto o produto 

FLDAS teve o maior RMSE (ELNASHAR et al., 2021). 

Em área de Cerrado Campo Limpo, em Mato Grosso, o GPP estimado pelo 

produto TERRA (MOD17A2) foi validado e resultou em r igual a 0,77, d igual a 0,85, 

MAE igual a 1,11 e RMSE igual a 1,45 (BIUDES et al., 2021). O produto MOD17A2H 

foi avaliado em pontos amostrais em áreas úmidas de restinga no estuário do rio 

Yangtze, China continental, resultado em valores de RMSE de 2,61 a 3,08 g C m-2 dia-
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1 (YANG et al., 2023). As estimativas de GPP do produtos TERRA e AQUA foram 

avaliadas em um conjunto de 78 pontos amostrais, distribuídos no globo, e resultaram 

em valores RMSE que variaram de 2,32 a 2,96 g C m-2 dia-1 e de 2,36 a 2,88 g C m-2 

dia-1, respectivamente (ZHANG et al., 2023). O produto PML foi avaliado, em relação 

as suas estimativas de GPP em 95 pontos amostrais distribuídos no globo, resultando 

em RMSE igual a 1,99 g C m-2 dia-1 (ZHANG et al., 2019). 

As estimativas de ET e GPP pelos MMEs no Mato Grosso tiveram regiões com 

diferentes padrões sazonais. A região ocupada pelo bioma Amazônia, apresentou a 

menor variação sazonal da ET, com a média no período seco 9% menor que no período 

chuvoso enquanto a média do GPP 11% menor (Tabela 13). A ET e o GPP no Cerrado 

tiveram a maior variação sazonal, com a média da ET no período seco 35% menor que 

no chuvoso enquanto o GPP no período seco teve média 53% menor que no chuvoso. 

No Pantanal, a média da ET e do GPP no período seco foram 30% e 48% menor que 

no período chuvoso, respectivamente. 

A distribuição dos dados de ET e GPP no histograma teve maior dispersão no 

período seco, com maior dispersão no bioma Amazônia (Tabela 13; Figura 25 e Figura 

26). Além disso, a ET teve distribuição assimétrica nos três biomas, com maior 

assimetria no período seco, nos três biomas, sobretudo no Cerrado. Não foi possível 

avaliar quantitativamente a assimetria da distribuição de dados do GPP devido ao seu 

padrão bimodal. 

 

Tabela 13 – Média, intervalo de confiança (ic), desvio padrão (SD) e coeficiente de assimetria 

da evapotranspiração (ET, mm/dia) e da produtividade primária bruta (GPP; gC m-2dia-1) 

estimada por Multi-model Ensemble (MME), nos biomas de Mato Grosso para os períodos 
chuvoso e seco de 2001 a 2020. 

 
   ET  GPP 

Bioma Período  Média ± ic Assimetria  Média ± ic Assimetria 

Amazônia 
Chuvoso  3,73 ± 0,14 0,12  7,20 ± 0,87 -0,80 

Seco  3,38 ± 0,13 -0,68  6,38 ± 0,76 -0,74 

Cerrado 
Chuvoso  3,55 ± 0,10 0,24  4,45 ± 1,85 0,46 

Seco  2,30 ± 0,24 1,00  2,10 ± 0,83 1,26 

Pantanal 
Chuvoso  4,07 ± 0,12 0,25  6,60 ± 0,40 -0,30 

Seco  2,84 ± 0,18 0,50  3,45 ± 0,77 0,05 
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Figura 25 – Histograma da evapotranspiração (ET; mm dia-1) estimada pelas médias mensais 

dos produtos componentes Multi-model Ensemble (MME), na Amazônia (AMZ), no Cerrado 

(CER) e no Pantanal (PAN) de Mato Grosso de 2001 a 2020 

 

 

O bioma Cerrado e Pantanal tiveram assimetria positiva, indicando que a maior 

parte da área de estudo assumiu valores de ET maiores que a média, enquanto a 

assimetria da ET na Amazônia foi positiva no período chuvoso e negativa no seco. 

Esses dois padrões de distribuição na Amazônia ocorrem devido a sua fitofisionomia 

composta por locais de vegetação campestre, mais sensível as mudanças na 

precipitação, e locais com florestas, que em geral resistem por mais tempo ao período 

seco, mantendo sua folhagem e reduzindo pouco sua evapotranspiração. A vegetação 

do Cerrado e do Pantanal, por outro lado, é em geral mais sensível a sazonalidade da 

oferta hídrica, de modo que a vegetação reduz drasticamente a sua taxa de crescimento 
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e a respiração, resultando em menores valores de ET (BIUDES et al., 2015; 

FURQUIM et al., 2018). 

As intersecções entre os histogramas do período seco e chuvoso mostraram que 

a ET na Amazônia teve menor variação sazonal, ou seja, os pixels assumiram valores 

próximos nos dois períodos. Nos biomas Cerrado e Pantanal, a assimetria da ET no 

período chuvoso e seco foi diferente, porém não houve inversão na distribuição dos 

dados. No Pantanal a região de intersecção foi a menor, significando que houve uma 

maior variação sazonal na área de estudo, corroborando com as médias para esses 

períodos. 

 

Figura 26 – Histograma da produtividade Primária Bruta (GPP; gC m-2 dia-1) estimada pelas 
médias mensais dos produtos componentes Multi-model Ensemble (MME), na Amazônia 

(AMZ), no Cerrado (CER) e no Pantanal (PAN) de Mato Grosso de 2001 a 2020 
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O GPP da vegetação amazônica revela a persistência da vegetação em mantar 

sua taxa fotossintética ao longo do ano, de modo que a distribuição dos dados no 

período chuvoso e seco tiveram apenas uma mudança na porção esquerda do 

histograma. Essa diferença é devido a mudança dos processos fisiológicos da 

vegetação campestre, que no período seco entra na fase de reprodução, reduzindo a 

fotossíntese, ressecando e produzindo sementes. Nos biomas Cerrado e Pantanal a 

sensibilidade da vegetação as mudanças no regime de chuva e a oferta hídrica no solo 

gerou diminuição do GPP sem mudar a forma do histograma. 

Além disso, no histograma da ET e do GPP no cerrado existe uma porção da 

vegetação que não acompanha o restante dos locais na dinâmica sazonal, 

possivelmente por se tratar de uma vegetação de área de transição em que as 

características do Bioma Cerrado e Amazônia se misturam (MARQUES et al., 2020; 

SOUZA et al., 2014). A vegetação na Região Amazônica em geral tem menor  resposta 

a sazonalidade a da precipitação, comparada aos Biomas Cerrado e Pantanal (BIUDES 

et al., 2022). Além disso, os locais com uso e cobertura do solo alterado causam 

mudança na distribuição dos dados, de modo que esse efeito vem sendo estudado por 

diversos autores (MACHADO et al., 2020; PAVÃO, 2021; REZENDE et al., 2022). 

O GPP e a ET no Mato Grosso tiveram padrão espaço-temporal semelhante a 

classificação climática da região, com predominância das maiores amplitudes de 

valores de ET no sul do estado, maiores valores durante o período chuvoso (outubro a 

abril) e menores valores durante o período seco (maio a setembro) (ALVARES et al., 

2013) (Figura 27 e Figura 28). Além disso, as características fito fisionômicas da 

superfície contribuíram para a distribuição espacial e temporal da ET e do GPP, em 

que regiões com maior concentração arbóreas tiveram maiores valores de ET e GPP 

enquanto em locais com vegetação arbustiva ou rasteira ocorreram os menores valores. 

Por outro lado, em locais com vegetação de ciclo fenológico mais intenso, que 

apresentam redução da folhagem, interrupção da fotossíntese e diminuição da 

respiração foram observadas as maiores variações sazonais de ET e GPP. 

 

 



75 

 

Figura 27 – Evapotranspiração (ET; mm dia-1) estimada pelas médias mensais dos produtos 

componentes Multi-model Ensemble (MME), na Amazônia (AMZ), no Cerrado (CER) e no 

Pantanal (PAN) de Mato Grosso de 2003 a 2019. 

 

 

A região sudeste do estado apresenta a menor concentração de vegetação nativa 

e a menor densidade de biomassa vegetal, com a maior parte ocupada pelo bioma 

Cerrado. A vegetação do Cerrado tem um ciclo fenológico caracterizado pela perda da 

folhagem e redução da taxa de crescimento no período seco enquanto no período 

chuvoso ocorre a renovação das folhas. A diminuição da área foliar durante o período 

seco pela perda de folhagem da vegetação reduz a ET. Por outro lado, a maior taxa de 

crescimento da vegetação durante a renovação da folhagem no período chuvoso 

aumenta a taxa de assimilação do carbono nas plantas, refletindo em maiores valores 

de GPP. 

A região noroeste de Mato Grosso, ocupada pela Amazônia possui maior 

densidade de vegetação arbórea, com ecossistemas caracterizados pela alta taxa de 

crescimento da vegetação durante todo o ano, em decorrência do longo período 

chuvoso (Figura 17). Dessa forma, a oferta hídrica no solo e a umidade produzida pela 

própria vegetação favoreceu um ambiente úmido e propício para a manutenção da ET 

e GPP durante todo o ano. 
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Figura 28 – Produtividade Primária Bruta (GPP; gC m-2 dia-1) estimada pelas médias mensais 

dos produtos componentes Multi-model Ensemble (MME), na Amazônia (AMZ), no Cerrado 

(CER) e no Pantanal (PAN) de Mato Grosso de 2003 a 2019. 

 

 

Figura 29 – Medias anuais e modelo de tendência linear (Trendline), Tau de Kendall (Tau) e 

coeficiente de tendência de Sen (Sen’ slope), obtidos pelos teste de Mann-Kendall e Teste de 

Mann-Kendall modificado sobre a evapotranspiração (ET; mm dia-1) e produtividade 
primária bruta (GPP; gC m-2 dia-1) estimados pelo Multi-model Ensemble (MME), na 

Amazônia (AMZ), no Cerrado (CER) e no Pantanal (PAN) de Mato Grosso de 2003 a 2019. 

A simbologia *** indica valor p menor que 0,001, ** indica valor p menor que 0,01 e * 

indica valor p menor que 0,05. 

 

 

As médias anuais do GPP nos biomas Cerrado e Pantanal tiveram tendência 

significativa de aumento ao longo dos anos (Figura 29). O teste de Mann-Kendall para 
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a ET resultou em valores de tendência de aumento de 0,01 mm ao ano. As tendências 

das médias anuais ET na Amazônia e no Pantanal, não foram significativas, de modo 

que nada será afirmado sobre essas tendências. O GPP teve tendência de aumento nos 

três biomas, com maiores valores no Cerrado e no Pantanal, de 0,05 mm ao ano em 

ambos. 

O estado de Mato Grosso faz pare do arco do desmatamento, em que de 2003 a 

2019 aproximadamente 6% da área total do estado foi convertida de ecossistema 

natural para área antropizada (ALDRICH et al., 2012; DA SILVA ARRUDA et al., 

2024; SOUZA et al., 2023). A maioria dos estudos que investigam os efeitos do 

desmatamento na superfície já têm demonstrado que a mudança na cobertura do solo, 

sobretudo a conversão de vegetação nativa em área antropizada altera a dinâmica dos 

fluxos de energia e massa na superfície. Porém, nesse estudo não foi realizada uma 

análise de correlação entre a série histórica de cobertura do solo e a ET e o GPP, de 

modo que não é possível afirmar que nesse caso esses parâmetros apresentam 

correlação significativa. 

Alguns autores apontam a existência de uma correlação entre o GPP e as 

ocorrências de incêndios no Cerrado e no Pantanal (ROSSI; SANTOS, 2020). Os 

incêndios que ocorrem de forma natural contribuem para o ciclo de renovação da 

biodiversidade no Cerrado, de modo que a vegetação desse bioma apresenta uma 

resistência e uma adaptação ao fogo (DAIREL; FIDELIS, 2024). No Pantanal, 

combinação de forte estiagem e altas temperaturas, em período mais seco, favorece a 

ocorrência de incêndios, reduzindo a biomassa vegetal seca e abrindo espaço no solo 

para o crescimento de novas plantas (MARQUES et al., 2021). Por outro lado, o 

aumento da frequência e intensidade dos eventos de incêndio pode forçar a vegetação 

a responder de forma mais intensa no processo de recuperação da folhagem e 

consequentemente na assimilação de carbono por fotossíntese. 

As variações interanuais da ET e do GPP no Cerrado e Pantanal ocorrem 

principalmente em resposta a variação de parâmetros como a precipitação e o conteúdo 

de água no solo, com forte correlação (BIUDES et al., 2021). Em períodos mais 

chuvosos, a oferta hídrica somada a abundância de energia solar também favorece o 

desenvolvimento da vegetação, aumentando a sua taxa de crescimento 

(DANELICHEN et al., 2016). 
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De modo geral, a cominação de dados de sensoriamento remoto e de reanálise é 

uma possibilidade segura para estudos que buscam entender a dinâmica dos fluxos de 

massa, em particular o vapor de água e o carbono. Nesse sentido esses dados fornecem 

uma perspectiva ampla do cenário regional, de modo que podem auxiliar numa gestão 

mais democrática e sustentável dos recursos naturais. Além disso, as tendências 

obtidas fornecem um conhecimento mais claro da evolução desses fenômenos e dos 

cenários futuros, favorecendo a criação de planos de mitigação de impacto mais 

eficazes. 

 

4.4 Conclusões 

Os produtos SSEBop, GLEAM, PML e MME tiveram os melhores 

desempenhos com os maiores valores de correlação e concordância e menores erros 

no Pantanal. 

O uso de MME possibilitou o estudo de áreas de micro e mesoescala, com a 

maior resolução espacial, o que gerou estimativas com maior detalhamento, sem afetar 

de tendências predominantes. 

As estimativas de ET GPP no Cerrado e Pantanal tiveram tendência 

significativa de aumento em torno de 0,01mm e 0,05 gC m-2dia-1 ao ano, 

respectivamente. 

Os resultados forneceram um conhecimento mais claro de quais dados de ET e 

GPP são mais adequados para a região, como essas grandezas têm evoluído e quais os 

cenários futuros em relação a dinâmica dos fluxos de água e carbono no Mato Grosso. 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

As estimativas de SM dos produtos CLSM-RZ, CLSM-S, NOAH10 e 

NOAH40 tiveram os melhores desempenhos, menores erros em áreas homogêneas. 

Os produtos SSEBop, GLEAM, PML e MME tiveram os melhores 

desempenhos, especialmente no Pantanal, sendo de modo geral, apontados como as 

melhores alternativas para estimar a ET ou GPP em Mato Grosso. 

O uso de MME possibilitou o estudo de áreas de micro e mesoescala, com a 

maior resolução espacial, o que gerou estimativas com maior detalhamento, sem afetar 

de tendências predominantes. 

Os resultados forneceram um conhecimento mais claro de quais dados de ET e 

GPP são mais adequados para a região, como essas grandezas têm evoluído e quais os 

cenários futuros em relação a dinâmica dos fluxos de água e carbono no Mato Grosso. 
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