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RESUMO

Dados de satélite confiaveis e estimativas de varidveis microclimaticas em larga escala
tem sido uma necessidade crescente em estudos microcliméaticos em Mato Grosso. A
regiéo, que abriga trés importantes biomas brasileiros, tem vivido um intenso processo
de modificacdo de paisagem. Entender os efeitos da modificagdo dessas areas de
vegetacdo nativa sobre os fluxos de energia e massa, além de seus fatores, é suma
importancia para o desenvolvimento de politicas de gestdo de recursos naturais. No
presente estudo foram avaliadas estimativas do contetudo de &gua no solo (SM), da
evapotranspiracdo (ET) e da produtividade primaria bruta (GPP) em éareas formacao
natural e antropizadas em Mato Grosso. As estimativas foram obtidas de produtos de
reanalise, 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 distribuidos em dois
artigos, o primeiro avaliando as estimativas de SM e o segundo avaliando as
estimativas da ET e GPP. A combinacdo dos produtos de SM, ET e GPP no MME
gerou estimativas com maior correlacdo, concordancia 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 validacdo, sobretudo no
Pantanal. A pesquisa concluiu que as estimativas de MMEs permitem obter dados com
maior confiabilidade e abrangéncia, viabilizando estudos regides de dificil acesso ou
locais mais remotos. Esses resultados também oferecem para a sociedade uma
alternativa mais segura no desenvolvimento de projetos de manejo sustentavel dos
recursos naturais. Os resultados forneceram um conhecimento mais claro de quais
dados sdo mais adequados para a regido, como essas grandezas tém evoluem e quais
os cendrios futuros em relacdo a dindmica dos fluxos de agua e carbono no Mato
Grosso.

Palavras-chave: Cobertura do solo, balanco hidrico, ciclo do carbono.



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. INTRODUCAO GERAL

O estado de Mato Grosso, devido a sua localizacéo geogréafica e a sua extensao,
tem elevada variacdo da disponibilidade energética e hidrica, proveniente da radiagdo
solar e da precipitagdo, respectivamente (LATHUILLIERE et al., 2012). A regido
também se destaca por abrigar trés importantes biomas (Cerrado, Pantanal e
Amazonia,) e uma variedade de espécies entre animais e plantas além de uma grande
diversidade de fitofisionomias (VOURLITIS et al., 2013). Por outro lado, a regido tem
passado por um acelerado processo de antropizagao que vem ocorrendo principalmente
a partir da década de 1970, em que parte da cobertura do solo, antes ocupada por
vegetacdo nativa, tem sido substituida, principalmente por areas de cultivo agricola 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 mudanca da cobertura do solo sobre os fluxos de energia
e massa na superficie (PRIANTE-FILHO et al., 2004; SABINO; SOUZA, 2023).
Contudo, a investigacdo dos desdobramentos das mudancas perpassa por uma série de
fendmenos, como os fluxos de vapor e carbono. Atualmente os estudos realizados na
regido se limitam a locais especificos e pouco abrangentes, devido principalmente a
falta de dados de superficie confiaveis e que contemplem todo o estado.

Em todo o globo, novas metodologias de espacializacdo de diversos parametros
biofisicos vém sendo desenvolvidas, visando superar as atuais limitagdes, do ponto de
vista operacional, em estudos ambientais e climaticos (DE OLIVEIRA et al., 2016;
HERSBACH et al.,, 2020; RODELL et al., 2004). Nas ultimas décadas foram
desenvolvidos produtos e modelos que fornecem estimativas espago-temporais de
varidveis como precipitacao, contetdo de agua no solo (SM ), evapotranspiracao (ET
) e Produtividade Primaria 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 nimero de bandas utilizadas (DIAS LOPES et al., 2019;
PELOSI et al., 2020; SHI et al., 2021).

Os dados gerados, conhecidos dos como produtos de reanalise, vém sendo
validados em diversas regifes do globo, viabilizando estudos em locais sem dados de
superficie (DE OLIVEIRA et al., 2016; DUBEY et al., 2022; PELOSI et al., 2020;

ZHANG et al., 2020). A validagdo dos produtos de reanalise viabiliza a sua utilizagéo



regional, de modo que os resultados de estudos desenvolvidos com esses dados podem
entdo ser utilizados como base confiavel para o desenvolvimento de politicas publicas
e relatorios ambientais, além de contribuir para o avanco das fronteiras de pesquisa em
locais remotos ou de dificil acesso (LAIPELT et al., 2021; PELOSI et al., 2020;
RODELL et al., 2004).

A combinacdo de estimativas de diversos modelos e plataformas em ensembles
vem sendo também estudada como alternativa as atuais limitagdes dos estudos
microcliméaticos (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 tendéncias e padrdes predominantes desses
modelos (OLSON et al., 2016). Os métodos de combinagdo dos MMEs variam entre
0s estudos, contudo a média tem sido a mais utilizada, pois garante a filtragem das
caracteristicas ndo concordantes entre 0s membros do ensemble enquanto reforca os
comportamentos da maioria (DUAN et al., 2007; LUO; WOOQOD, 2008). Alguns
estudos tém obtido resultados em que os MMEs tiveram desempenho igual ou superior
aos modelos que os compdem, uma vez que cada MME combina os diferentes aspectos
da realidade de um mesmo fenémeno (GUO et al., 2007; XIA et al., 2014).

Em geral, a combinacdo de estimativas de um MME envolve dados com
diferentes resolucdes espaciais. Por isso, métodos como o resampling sdo utilizados,
gerando um produto com resolucao espacial igual ao produto de maior resolucao do
ensemble (GOOD, 2006). Por esse motivo, a combinacdo dos diversos produtos de
dados micrometeoroldgicos € uma alternativa promissora para o0 estudo da
variabilidade do conteudo de agua no solo e dos fluxos de massa em Mato Grosso
(MARACAHIPES-SANTOS et al., 2017).

1.1 Objetivo geral

Avaliar estimativas do contetdo de agua no solo, evapotranspiracdo e
Produtividade Primaria Bruta em Mato Grosso, obtidas por reanalise e sensoriamento
remoto, em areas de formacdo natural e antropizadas, nos biomas Cerrado, Pantanal e

Amazobnia em Mato Grosso.



1.2 Objetivos especificos

I Avaliar as estimativas do SM por meio da implementacdo do Thermal-
Optical Trapezoid Model (TOTRAM ), aplicado a dados Landsat 8 em éreas de
formacéo natural e antropizadas, no Cerrado Mato-Grossense;

ii. Avaliar as estimativas do SM, ET e GPP de produtos e da combinagéo
de desses produtos em ensembles em areas de vegetacdo nativa e monoculturas, nos

biomas Cerrado, Pantanal e Amaz6nia, em Mato Grosso;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Climatologia de Mato Grosso

Mato Grosso, devido a sua localizacdo geografica e a sua extensdo, sofre
influéncia de sistemas atmosféricos tanto de origem tropical quanto extratropical, que
afetam principalmente a temperatura, a umidade relativa e o regime de chuvas,
(LATHUILLIERE et al., 2012; REBOITA et al., 2010). Por essa razio a regio
apresenta uma diversidade climética consideravel, influenciada localmente por fatores
como sua localizacdo geografica, relevo e os sistemas meteoroldgicos. A precipitacdo
em particular é governada pelos sistemas de larga Alta da Bolivia (AB), Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas frontais (QUERINO et al., 2017).

Figura 1 - Principais sistemas meteoroldgicos que contribuem para a formacéo da ZCAS:
Alta da Bolivia (AB), Vortice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN), Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) e frente estaciondria. Fonte:(BUENO, 2022
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A AB ¢ caracterizada como um anticiclone em altos niveis da atmosfera,
causado pelo aquecimento convectivo na superficie (DIAS et al., 1983). Sua
localizacdo é definida sobre o altiplano boliviano durante o verdo e depois sobre o
interior do continente Sul Americano. A AB é responsavel pelas ocorréncias de chuva
nas regides Norte, Centro-oeste e parte do Nordeste brasileiro atingindo sua maxima

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



Em Mato Grosso, seu posicionamento no verdo alinhado ao Cavado do Nordeste pode
favorecer a ocorréncia de episddios de ZCAS, o que eleva o volume de chuvas na
regido (QUERINO et al., 2017).

Figura 2 - Precipitacdo média (mm; cores), vetor vento (m/s) em 925 hPa e linhas de corrente
(linhas continuas) em 200 hPa. As letra “A” e “C” em vermelho representam o anticiclone e
o0 cavado, respectivamente. Fonte: (REBOITA et al., 2010).
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A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul Ela é caracterizada por uma banda
de nebulosidade e chuva orientada de noroeste para sudeste, estendendo-se da
Amazonia até o sudoeste do Oceano Atlantico(ESCOBAR, 2014). Para a ocorréncia
das ZCAS, quatro fatores sdo considerados como indispensaveis: presenca de
instabilidade tropical formada pelo forte aguecimento continental, sistema frontal no
oceano organizando a conveccdo amazoOnica no sentido noroeste-sudeste, jato de
baixos niveis direcionado para o Sudeste do Brasil por causa da presenca dos Andes
que desvia os alisios e a adveccdo de umidade proveniente da regido amazonica
mediante a atuagdo do jato de baixos niveis (DE ABREU, 1998). Em Mato Grosso, a

ZCAS ¢ a principal responsavel pela ocorréncia de chuvas no verao.



A AB e a ZCAS podem ter sua atuacdo inibida devido a ocorréncia de
fendmenos de larga escala, como os blogueios atmosférico. O blogqueio atmosférico é
configurado quando as condi¢Ges meteoroldgicas associadas a este persistem durante
varios dias (7 a 8 dias), podendo, em casos raros, prolongar-se até 15 dias, modificando
o0s padrdes de precipitacdo e temperatura numa ampla regido(QUERINO et al., 2017).
A circulacdo atmosférica de latitudes médias tem uma tendéncia a flutuar entre dois
extremos: é caracterizada pela predominancia do movimento zonal ou do movimento
meridional. Quando um anticiclone permanece quase estacionario por um tempo,
perturba a corrente zonal, impedindo a propagacdo dos sistemas para leste, nesta
situagdo, o anticiclone recebe o nome de anticiclone de bloqueio (REBOITA et al.,
2010).

Os sistemas frontais sdo caracterizados pela diferenca de temperatura entre
massas de ar de diferentes, em que uma avanca sobre o continente sul-americano e
atinge a regido central e as vezes o sul da Amazonia (ARAUJO et al., 2023). Os
sistemas de frente tém origem na massa Polar atlantica, que é um sistema anticiclonal
do Atlantico Sul, nas proximidades da Patagénia (BORSATO; MENDONCA, 2015).
Por essas razfes, a massa de ar associada aos anticiclones é migratorio de alta presséo,
baixa temperatura e baixa umidade, sendo responsavel pela friagem e por quedas de
até 8°C/dia na temperatura do ar (QUERINO et al., 2017).

Figura 3 - Anomalia de temperatura (a esquerda) e is6baras em baixos niveis 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 superficie quente do mar que aumenta a medida que a
massa avanga sobre as regides sul, sudeste, centro-oeste do Brasil, provocando chuvas
mais ou menos abundantes. Durante o inverno, a partir de junho, 0s avangos tornam-
se mais vigorosos, atingindo o norte de Mato Grosso (BORSATO; MENDONCA,
2015).

2.2 Estimativa do contetdo de agua no solo por sensoriamento remoto

O contetdo de agua no solo (SM) afeta diretamente a assinatura espectral da
superficie (DHARUMARAJAN et al., 2024). Por essa razao, diversos modelos de
estimativa do SM se baseiam nas mudanca da interacdo da radiacdo com a superficie,
relacionando a refletancia da superficie com o0 SM (ZHANG; ZHOU, 2016). Essa
metodologia baseada no sensoriamento da superficie teve grandes avangos nas ultimas
décadas, com o lancamento de novos sensores e o desenvolvimento de técnicas
computacionais como os modelos de reanalise (BROCCA et al., 2017; RODELL et
al., 2004; XIA et al., 2014). Do ponto de vista da Fisica, atualmente € possivel
identificar e compreender melhor os processos que afetam o balanco de energia e 0
balango hidrico na superficie (ALLEN et al., 2002; MCNALLY, 2018).

Os principais modelos de estimativa do SM séo baseados na interacdo da
superficie com a radiacéo de micro-ondas e nos efeitos da d&gua no balanco de energia
e na vegetacdo (BECK et al., 2021; CHENG et al., 2023; SCHMUGGE et al., 1980;
ZHANG; ZHOU, 2016). Os modelos baseados no sensoriamento remoto de micro-
ondas sdo 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 agua no balanco de

energia sdo agrupados em métodos de inércia térmica, indices de temperatura e



métodos termal-Opticos, com suas vantagens e desvantagens. Os métodos de inércia
térmica em geral consideram a resisténcia da superficie & mudanca de temperatura a
sua relagdo com o SM, obtida de forma quantitativa (FANG et al., 2013, 2024; PRICE,
1985). A inércia térmica (P) pode ser expressa como:

P=./2pC 1)
onde A € a condutividade térmica do solo, p ¢ a densidade do solo e C ¢ a capacidade
térmica do solo. Os principais métodos baseados na inércia térmica sdo os modelos
analitico fisico, modelos baseados na amplitude e nas informacdes de fase da
temperatura da superficie, os métodos de analise baseado em fontes de energia e
métodos de sensoriamento remoto combinados com parametros fisicos do solo. Em
geral os modelos de estimativa do SM baseados na inércia térmica tém uma abordagem
baseada em principios fisicos claros e menor quantidade de parametros em relacédo a
outros métodos. Por outro lado, séo limitados pela necessidade de dados auxiliares,
como parametros fisicos do solo, pela realizacdo de aproximacdes e utilizacdo de
dados com baixa resolucédo espacial (ZHANG; ZHOU, 2016).

O metodo de indice de temperatura utiliza a informacdo da temperatura da
superficie e a relaciona com 0 SM de um modelo matematicos para as condi¢fes de
solo exposto ou pouco vegetadas, pelo Indice de Temperatura da Diferenca
Normalizada (NDVI) (ZHANG; ZHOU, 2016), e solo vegetado, pelo Indice de
Estresse Hidrico das Culturas (CWSI) (CHEN et al., 2024).

O método termal-optico utiliza dados de sensores na faixa do infravermelho e
Optico. Essa abordagem parte de resultados de varios estudos que verificaram uma
relacdo entre a assinatura espectral da superficie na faixa do visivel e térmico e o seu
conteudo de agua (BURDUN et al., 2020; SADEGHI et al., 2017; YANG et al., 2015).
Esses métodos, em geral exploram a relacéo espacial, no espacgo termal x 6ptico, ou
temporal entre essas grandezas (SONG et al., 2013; YANG et al., 2015). Entre os
principais modelos estdo o método do triangulo (CARLSON, 2007; RAWAT et al.,
2022), o método do trapézio (BURDUN et al., 2020; SADEGHI et al., 2017) e o
método da informacdo temporal (LENG et al., 2014).

Os métodos de estimativa do SM citados nessa revisdo apresentam
caracteristicas que podem se apresentar como vantagem ou desvantagem entre si. Na

Tabela 1 € apresentada uma descricdo geral desses métodos, sua classificacéo,



vantagens e desvantagens. Os dados foram obtidos e adaptados de (ZHANG; ZHOU,
2016).

Tabela 1 — Descricdo dos principais métodos de estimativa do contetdo de adgua no solo por
sensoriamento remoto e suas respectivas resolucfes espaciais e referéncias. (Adaptado de
(ZHANG; ZHOU, 2016)).

Categoria Métodos Vantagens Desvantagens
Métodos baseados Boa resolucéo espacial, Interferéncia da vegetacdo,
em visivel multi-bandas disponiveis, efeitos noturnos e baixa
tecnologia madura resolugéo temporal
Optico Métodos baseados Boa resolucéo espacial, Interferéncia da vegetacdo,
em infravermelho maltiplos satélites contaminagdo nublada, efeitos
térmico disponiveis noturnos, baixa resolugéo
temporal e efeitos atmosféricos
Micro- Métodos Alta precisdo para Resolucdo espacial grosseira,
ondas (semi)empiricos, de superficies de solo nu, influenciada pela cobertura
passivo base fisica ilimitada por nuvens e/ou vegetal e rugosidade
condic@es diurnas, alta superficial
resolucdo temporal
Micro- Métodos Resolucdo espacial fina, influenciado pela rugosidade
ondas ativo  (semi)empiricos, de ilimitada por nuvens e/ou superficial e quantidade de
base fisica condicdes diurnas cobertura vegetal, resolucéo
temporal grosseira
Alta resolucdo espacial, limitado a condigdes sem
Infravermelho nuvens e diurnas, baixa
L ] implementacéo simples e ]
Optico & Térmico . resolugdo temporal, baixa
direta profundidade de penetracéo
Dimensionamento e validagdo
Métodos ] ] Melhor resolugdo temporal ~ de SMC precisam de cuidado,
MW ativo e passivo
sinérgicos e espacial diferentes profundidades de

medicdo de SMC

MW & optico

Minimizacdo dos efeitos da
vegetacdo e da rugosidade

superficial

Dimensionamento e validagdo
de SMC precisam de cuidado,
diferentes profundidades de
medicdo de SMC




2.3 Estimativa da evapotranspiracao

A evapotranspiragdo é um importante componente do balanco hidrico da
superficie sendo o resultado dos processos de evaporacao e transpiracao da superficie,
0s quais dependem diretamente do balanco energético da superficie (DONG et al.,
2016; LI et al., 2009). A oferta energética, a cobertura da superficie e a disponibilidade
hidrica no solo sdo os fatores que mais afetam o balanco de energia e
consequentemente a evapotranspiracdo (DIAS LOPES et al., 2019).

A modificacdo da cobertura da superficie afeta os fluxos de energia e causa
mudancas na assinatura espectral da superficie. Dessa forma, informacdes sobre a
dindmica energética e a evapotranspiracdo na superficie sdo obtidas diversos modelos
e técnicas de sensoriamento remoto. Atualmente existem varios modelos de estimativa
da evapotranspiracdo, os quais se diferenciam pelo tipo de dados utilizados e por uma
interpretacédo particular da relagéo entre os fluxos de energia e matéria e a oferta hidrica
no solo. Em geral, essa relagdo ndo é totalmente caracterizada, alem de que cada
microclima apresenta caracteristicas proprias, exigindo diferentes abordagens no
estudo do balancgo de energia.

Diversos estudos, por sua vez, tém 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 sdo 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), 0 Mapping Evapotranspiration at High Resolution and
with Internalized Calibration (METRIC), o Two-Source Models (TSM), o Método
Triangular VI-TS, o Método Trapezoidal VI-TS e os métodos de assimilacdo de dados.

O Surface Energy Balance Index (SEBI) é baseado no indice de Estresse
Hidrico da Cultura (CWSI). A evaporacao relativa é determinada com os extremos do
balango de energia de superficie, em que limites inferiores e superiores tedricos na
superficie e diferenca de temperatura da superficie determinam a regido seca, pela
temperatura maxima, em que a evaporacao € assumida como zero, € a regido Umida,
como maxima taxa evaporativa, determinada pela temperatura minima (LI et al.,
2009). Temperatura da superficie é estimada usando imagens de satélites na regido do

infravermelho térmico para cada pixel (LIOU; KAR, 2014). Algumas modificacdes



foram propostas por outros autores, com o objetivo de explicar a influéncia do albedo
e da aerodindmica na taxa evaporativa (MENENTI; CHOUDHURY, 1993).

O Surface Energy Balance System (SEBS) e o Simplified Surface Energy
Balance Index (S-SEBI), sdo algoritmos modificados gerados a partir do SEBI,
diferenciando pela forma de definir os limites seco (calor latente minimo e calor
sensivel méximo) e Umido (calor latente maximo e calor sensivel minimo). Esses
modelos partem da suposicdo de que ndo hd mudanca nas condi¢cdes atmosféricas
(principalmente a energia disponivel na superficie) no espaco, fazendo das variagdes
horizontais de superficie suficientes para garantir a existéncia de limites secos e
umidos na area de estudo. O SEBS utiliza 0 modelo dindmico para determinar a
rugosidade térmica e a teoria de Similaridade Atmosférica em Massa para escala
Camada Limite Planetaria (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 maxima para limite seco
e uma temperatura de brilho superficial minima para limite Umido para a determinacéo
dos fluxos de calor sensivel e fluxo de calor latente (ROERINK et al., 2000). A fracéo
evaporativa no S-SEBI é delimitada pela interpolacdo da temperatura de brilho
superficial entre a temperatura superficial maxima e a temperatura superficial minima
nos limites seco e Umido, respectivamente (LIOU; KAR, 2014).

As entradas para 0 SEBS incluem parametros terrestres derivados de dados de
sensoriamento remoto e medigdes meteoroldgicas baseadas no solo, como temperatura
da superficie terrestre, | AF, cobertura vegetal fracionada, albedo, velocidade do vento,
umidade e temperatura do ar. Por outro lado, o S-SEBI depende apenas dos parametros
de temperatura e reflectancia da superficie (albedo) derivados de dados de
sensoriamento remoto (LI et al., 2009).

O SEBAL tem como principal caracteristica o processo numérico iterativo e
baseado em feedback que resultando na deducdo dos fluxos de radiacdo, calor e
evaporacdo. No SEBAL, sdo tomadas duas temperaturas do ar de referéncia, uma
proxima a superficie e outra em uma altura maior. Para determinar a diferenca de
temperatura do ar proximo a superficie (dT) para cada pixel, o0 SEBAL assume a
existéncia de uma relacdo linear entre dT e a temperatura da superficie (Ts). S&o usadas

condicOes de contorno sobre dT, dadas pela teoria aerodindmica, nos extremos nos



pontos seco (quente) e imido (frio), obtendo os coeficientes da relacéo 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 relagéo as estimativas do saldo de radiagéo (Rn) e
da temperatura da superficie (Ts), devido a topografia. Dessa forma, 0 Rn e a Ts sdo
corrigidos topograficamente usando um Modelo Digital de Elevacdo. Além disso, o
METRIC difere do SEBAL pelo célculo do fluxo de calor sensivel (H), em que
considera que a taxa de evapotranspiracdo (ET) esta cerca de 5% acima do padréo,
devido a grande populacdo de campos, em que alguns terdo uma superficie de solo
Umido sob um dossel de vegetacdo completa que tenderd a aumentar a taxa total de ET
(ALLEN et al., 2007; GARCIA-SANTOS et al., 2022).

De modo geral, as distin¢des entre 0o METRIC e 0 SEBAL séo citadas abaixo
(LIOU; KAR, 2014):

e No pixel molhado, METRIC ndo assume Hmolhado = 0 0U LEmoihado = (Rn — G),
sendo G o fluxo de calor no solo. Em vez disso, um balango diario de agua
superficial do solo é usado para garantir que a ET seja zero e definido como
1,05ETr em pixels quentes e umidos, respectivamente. ETr é a ET de referéncia
horéaria calculada usando a equacdo padronizada ASCE Penman-Monteith;

e No METRIC, os pixels umidos sdo selecionados em um ambiente agricola,
enquanto por outro lado os pixels frios sdo selecionados com base em
caracteristicas biofisicas semelhantes a cultura de referéncia;

e Emvez dafracdo evaporativa real, a interpolacdo (extrapolacdo) do ET instantaneo
para o valor diario é baseada na ETrF (razdo entre o ET instantaneo e o ETr de
referéncia e é calculada a partir dos dados da estacdo meteoroldgica no tempo de
passagem do satélite).

No modelo TSM o balanco de energia é obtido considerando os fluxos
energético nas fontes convectiva e radiativa, com foco na relacdo entre a temperatura
radiométrica e aerodindmica, de modo que o LE é obtido de maneira residual. O Rn ¢é
separado por fontes de solo e vegetacdo, e cada fonte segue a equacdo do balanco de
energia propria (GARCIA-SANTOS et al., 2022). O LE do dossel é calculado usando
a equacdo 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 superficie. Pela escolha de utilizar a equacdo de Priestley-Taylor, o TSM
superestima o fluxo de calor latente do dossel em condicBes de estresse hidrico e a
evaporacao negativa do solo (LIOU; KAR, 2014). Por outro lado, 0 método tem como
vantagem a dispensabilidade de correcBes atmosféricas precisas, estimativas de
emissividade, uso de sensores calibrados com alta precisdo e informacdes terrestres
adicionais como as exigidas em um modelo de fonte Unica (LI et al., 2009).

Os métodos do triangulo e do trapézio de distribuicdo VI-Ts sdo construidos a
partir de um embasamento biofisico de que a evaporacdo de &gua no solo e a
transpiracdo das plantas depende da temperatura da superficie e da densidade da
vegetacdo no local estudado (LAMBIN; EHRLICH, 1996). O modelo do triangulo
pode ser simplificado na Figura 4, assumindo que em um grafico de dispersao de séries
temporais da temperatura da superficie e de algum indice de vegetacdo da superficie
se deve observar que 0s pontos se distribuem numa regido delimitada por um triangulo.
Nessa regido a aresta superior corresponde a borda de pontos em locais com pouca
disponibilidade hidrica, de modo que a variacdo de temperatura dependa apenas da
cobertura de vegetacdo. A borda inferior corresponde aos locais com maxima
disponibilidade hidrica, de modo que a temperatura da superficie € constante em
relacdo a densidade de vegetacdo (GARCIA-SANTOS et al., 2022).

Figura 4 - Diagrama triangular VI-Ts, sendo VI o valor do indice de vegetagdo, Ts a
temperatura da superficie e ® um parametro que varia de 0 a 1,26. Extraido de (LI et al.,

2009).
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O fluxo de calor latente é calculado no método do tridngulo partindo da equacéao
de Priestley-Taylor e da relagdo triangular entre VI-Ts (PRIESTLEY; TAYLOR,
1972). O método do trapézio parte do entendimento de que a vegetacdo pode sofrer
estresse hidrico, mesmo em locais com alta cobertura vegetal. Dessa forma, nao
haveria um ponto de intersec¢do entre as bordas seca e imida, ou seja, 0s efeitos sobre
a evapotranspiracdo numa superficie bem regada e numa superficie bem vegetada nédo
seriam os mesmos (MORAN et al., 1994). O Método do trapézio é baseado no indice
de Défice Hidrico (IDH), que avalia as taxas de evapotranspira¢éo tanto de areas de
cobertura total como de parcialmente vegetadas (GARCIA-SANTOS et al., 2022). Por
fim a estimativa de ET é realizada pela interpolacéo entre a ET potencial na borda
umida e na borda seca (JIANG et al., 2019).

As constantes melhoria nos conceitos fisicos subjacentes aos processos
terrestres relacionados aos fluxos de massa e energia na superficie, forneceram base
teorica para o desenvolvimento de modelos de simulacdo da superficie (LSM). Além
disso, o desenvolvimento computacional ocorrido nas ultimas decadas, forneceu
capacidade computacional para simular os fenémenos complexos descritos nos LSM
(CHEN et al., 2013). Atualmente, 0 aumento no poder de processamento, devido ao
progresso computacional, e a facilidade de acesso aos dados estdo permitindo que
simulacdes 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 evapotranspiracdo por assimilacdo de dados sao
também chamados de métodos de reandlise. Os produtos de reanalise sdo gerados por
LSM a partir de produtos de dados observacionais baseados em satélite e na superficie,
usando técnicas avancadas de modelagem da superficie terrestre e de assimilacdo de
dados (RODELL et al., 2004). Dentre os diversos produtos pode-se citar o0 ERAD5,
FLDAS e PML.

O ERAS foi desenvolvido e implementado pelo European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF ) dentro do Copernicus Climate Change Service
(C3S), sendo a quinta geragdo de reandlise desde 1979 (HERSBACH et al., 2020). O
ERAS foi langado em 2017 com um sistema mais avancado de assimilacdo e esquemas

de parametrizagdo em relacdo as geracdes anteriores, além de uma maior resolucao
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espaco-temporal e uma quantidade maior de parametros (mais de 240 parametros)
(JIANG et al., 2021). Os sistemas FLDAS sdo instancias personalizadas do Sistema
de Informacéo Terrestre da NASA (LIS ) que derivam em trés sistemas de modelagem,
FLDAS-Global (MCNALLY et al., 2017), FLDAS-Asia Central (MCNALLY et al.,
2022) e FLDAS-Forecast (HAZRA et al., 2023). Os dados FLDAS possuem um
periodo de cobertura de 1981 até o presente, sendo aplicados principalmente em
estudos de monitoramento de seca agricola e caracterizacdo 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 condutancia superficial, que
descreve a condutancia dossel-solo ao fluxo de gua (LEUNING et al., 2008). O PML
foi proposto em 2008 e desde entdo tem passado por modificacdes, chegando a versao
PML-V2, em que suas estimativas sdo baseadas em dados MODIS (ZHANG et al.,
2019).

2.4 Estimativa da Produtividade Primaria Bruta e Eficiéncia no uso da agua

A fotossintese € o processo que o CO2 atmosférico € assimilado pelas plantas,
sendo fundamental para a manutencdo dos ecossistemas terrestres. Nesse processo,
parte da agua da planta é perdida para a atmosfera nos estdmatos das folhas. A
absorcdo bruta de carbono pelas plantas é denominada produtividade primaria bruta
(GPP) e a taxa de absorcao de carbono por unidade de perda de 4gua é denominada
por eficiéncia no uso da agua (WUE).

A estimativa do GPP é realizada principalmente por sensoriamento remoto, que
fornece a possibilidade de estudar diversos ecossistemas, sem a necessidade de
instalacdo de sensores in loco. A WUE pode ser calculada diretamente pela razdo entre
0 GPP e a ET ou estimada por modelos de sensoriamento remoto especificos (PAVAO,
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 versdo 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 priméria
bruta (GPP) a partir de duas fontes de dados de entrada: dados meteoroldgicos, obtidos
dos dados de reanalise do Global Modeling and Assimilation Office (GMAO), e dados
de fracdo de radiacdo 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-empirico que parte de
uma abordagem da eficiéncia de uso da luz (LUE), em que o GPP é um produto da
radiacdo fotossintéticamente ativa absorvida (YANG et al., 2023; ZHANG et al., 2019,
2023). As estimativas de GPP no modelo PML-V1 utilizam o modelo de conduténcia
do dossel (Gc) aplicado a equacdo 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 pressao
de vapor (VPD) ¢ inserido para limitar o GPP (PEI et al., 2020).

O CLM4 é um modelo progndstico resultado da interagdo entre mecanismos
biogeoquimicos e biofisicos fundamentais dos ecossistemas terrestres. Nesse modelo
é acoplada a biofisica do CLM e a biogeoquimica carbono-nitrogénio do Biome-
BGC4.1.2 (Thornton e Rosenbloom 2005). Como resultado sdo obtidas estimativas de
varaveis relacionadas a agua, energia, carbono e nitrogénio nos diversos ecossistema
(BONAN et al., 2011).

O DLEM € um Modelo que tem a capacidade de estimar temporal e
espacialmente os fluxos de agua, gases de efeito estufa, dindmica do Carbono e
Nitrogénio no solo e corpos d'agua em ecossistemas terrestres, e a descarga fluvial
associada, exportacao fluvial de Carbono e Nitrogénio da terra para o oceano (WANG
et al., 2020). Sua metodologia parte da integracdo de processos a fim de obter dados
sobre os padrdes climaticos em cada ecossistema, identificando os efeitos das
mudancas 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 pedolégicos como o tipo de solo, cobertura do solo e
mudanca no uso do solo (JAIN et al., 2009). O ISAM contabiliza as reservas de C, as
distribuindo em serapilheira metabdlica acima do solo, serapilheira estrutural acima
do solo, serapilheira de plantas decomponivel abaixo do solo, serapilheira de plantas
abaixo do solo resistente, solo microbiano acima do solo, solo himus jovem, solo

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

A combinacéo de estimativas de diversos modelos e plataformas em ensembles
vem sendo utilizada como alternativa as atuais limitagdes dos modelos de estimativa
de parametros 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 tendéncias e padrdes predominantes
desses modelos (OLSON et al., 2016). Os dados produzidos pelos MMEs s&o
aplicados em diversos estudos, sobretudo em projecbes climéaticas (TEBALDI;
KNUTTI, 2007), previsdes hidrolégicas (DUAN et al., 2007) e estudos atmosféricos
(GILLETT etal., 2002).

Os metodos de combinagdo dos MMEs variam entre os estudos, contudo a média
tem sido a mais utilizada, pois garante a filtragem das caracteristicas ndo concordantes
entre 0s membros do ensemble enquanto reforca os comportamentos da maioria
(DUAN et al., 2007; LUO; WOOD, 2008; SEMENOV; STRATONOVITCH, 2010).
Contudo, alguns autores defendem que a implementacdo da média sem uma devida
manipulacdo 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 resolugdes espaciais, sendo necessaria
a aplicacdo de um processamento que padronize as suas resolucées. Por isso, métodos
como o resampling sdo utilizados, gerando um produto com resolucao espacial igual

ao produto de maior resolucdo do ensemble (GOOD, 2006).
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3. ARTIGO 1: ANALISE DE ALTERNATIVAS PARA A ESTIMATIVA DO
CONTEUDO DE AGUA NO SOLO EM AREAS DE MONOCULTURA E
DE VEGETACAO NATIVA EM MATO GROSSO

Resumo

O contetdo de agua no solo é um parametro fundamental para a compreensao dos
ecossistemas do Cerrado e dos seus ciclos de matéria e energia na regido. A falta dessas
informacgdes tem sido uma das principais causas da exploracdo inadequada desse
recurso. Contudo, os principais produtos que fornecem dados da dinamica e
distribuicdo do conteudo de agua no solo ndo sdo aplicaveis em estudos de
microescala, por conta das suas baixas resolucdes espaciais. No presente estudo foram
avaliadas estimativas do contetido no solo em areas de pastagem néo nativa, formacdes
naturais e culturas agricolas no Cerrado de Mato Grosso, visando identificar quais
dados sdo mais confiaveis e abrangentes. As estimativas foram obtidas de produtos
gerados por dados de satélites orbitais, dotados de sensores de radiacao ativa e passiva,
dados mistos e do Thermal-Optical Trapezoid Model (TOTRAM), além da
combinacdo de dessas estimativas em Multi-model ensembles (MME). Houve
correlagdo significativa entre o contetdo de agua no solo observado, o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada e a temperatura de brilho da superficie, com o
mesmo padrao de sazonalidade para o conteddo de &gua no solo e o indice de vegetagéo
enquanto a temperatura teve padrdo 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 0 TOTRAM em multi-model
ensemble (MME) produziram estimativas com menores erros, maior correlacao,
concordancia e resolucdo espacial, demonstrando a confiabilidade dos dados de
conteudo de agua no solo e viabilizando a sua aplicacdo em estudos ambientais e no
desenvolvimento de politicas de gestdo de recursos naturais.

Palavras-chave: Savana brasileira, sensoriamento remoto, disponibilidade hidrica.



16

3.1 Introducéo

O Cerrado brasileiro, um dos ecossistemas mais diversos do mundo, se destaca
pela sua extensdo de aproximadamente 200 milhdes de hectares e por abrigar uma
variedade de espécies endémica entre animais e plantas além de uma grande
diversidade de fitofisionomias que séo condicionadas a variagdo espago-temporal da
fertilidade do solo e do contetido de &gua no solo (GLATZLE et al., 2021; IBGE, 2024;
MARQUES et al., 2020; MMA, 2021; VOURLITIS et al., 2013). Por outro lado, a
regido tem passado por um acelerado processo de antropizacdo que vem ocorrendo
principalmente a partir da década de 1970. Estimativas apontam que atualmente entre
45% e 50% da cobertura do solo no Cerrado ja foi substituida, principalmente por areas
de cultivo agricola ou por pastagem (EMBRAPA, 2018; MACHADO et al., 2020;
SOUZA et al., 2020). Por essa razdo, o Cerrado tem despertado interesse tanto do
ponto de vista ambiental, devido ao risco de extingdo da fauna e flora, quanto
econémico, que busca aumentar a eficiéncia do sistema de producao agricola.

Um dos principais impactos da exploracdo do solo no Cerrado tem sido a
mudanca na variabilidade do contetdo de &gua no solo (SM) (FERREIRA et al., 2012).
A exploracdo inadequada do SM no cerrado, principalmente devido a falta de dados
sobre a dinamica do recurso, afeta a disponibilidade hidrica no solo e a produtividade,
causando uma expansdo das areas de cultivo para garantir a manutencdo da
produtividade (ALTHOFF et al., 2021b; RODRIGUES et al., 2020). Apesar de certas
regibes do Cerrado serem abundantes em agua, muitas das suas bacias ja enfrentam
disputas crescentes pelo uso desse recurso, causadas principalmente pela expansédo
inapropriadas das atividades agropecuarias, que geralmente ocorre com planejamento
deficiente (ALTHOFF et al., 2021a; FERRARINI et al., 2019; POUSA et al., 2019;
SANTOS; NAVAL, 2021).

Estudos tém buscado estabelecer uma relacdo precisa entre a assinatura
espectral da superficie e 0 SM por sensoriamento remoto em diversas regies 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 nimero 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 superficie assimilados em modelo ideais de estado e
fluxos na superficie, com a proposta de obter estimativas do SM mais precisas (HU et
al.,, 2021; YANG et al., 2017; ZHANG et al., 2021). Esses produtos vém 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 avangos atingidos por esses projetos, a maioria ndo é
aplicavel em estudos de pequena e micro escala, que demandam dados com resolucéo
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 € restrita
aos locais em que foram desenvolvidos, sendo necessaria sua validacdo em outras
regides (FANG et al., 2021; XU; FREY, 2021). Por essa razdo, € necessario que se
busque métodos que preservem os avangos alcancados pelos produtos de SM enquanto
avaliam alternativas que deem conta da demanda por dados de SM com maior
resolucdo espacial.

O Thermal-Optical Trapezoid Model (TOTRAM) é um método de estimativa
do SM que utiliza dados de satélite de diversas resolucdes espaciais, incluindo satélites
de alta resolucdo. O TOTRAM relaciona a densidade de biomassa vegetal viva, por
meio do Normalized Difference Vegetatio Index (NDVI), com a temperatura da
superficie, por meio da temperatura de brilho (Tb ) (BURDUN et al., 2020; SADEGHI
et al., 2017). Nesse modelo o0 SM é estimado por meio da parametrizacdo dos cenérios
de solo seco vegetado, solo seco ndo vegetado, solo imido vegetado e solo Umido ndo
vegetado, extraida da relacéo linear entre 0 NDVI e a Th (YANG et al., 2015). Essa
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metodologia tem se destacado entre os outros modelos principalmente por ser simples
do ponto de vista matematico, por demandar baixa carga computacional e por
possibilitar estimativas do SM com alta resolugéo espacial (SADEGHI et al., 2017).
A combinacao de estimativas de diversos modelos e plataformas em ensembles
vem sendo também estudada como alternativa as atuais limitacbes 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 tendéncias e padrdes predominantes desses
modelos (OLSON et al., 2016). Os métodos de combinacdo dos MMEs variam entre
0s estudos, contudo a média tem sido a mais utilizada, pois garante a filtragem das
caracteristicas ndo concordantes entre 0s membros do ensemble enquanto reforca os
comportamentos da maioria (DUAN et al., 2007; LUO; WOOD, 2008). Estudos tém
obtido resultados que indicam que os MMEs podem apresentar desempenho igual ou
superior aos modelos que os comp&dem, uma vez que cada MME combina os diferentes
aspectos da realidade de um mesmo fenémeno (GUO et al., 2007; XIA et al., 2014).
Em geral, a combinacdo de estimativas por meio de MME envolve dados com
diferentes resolucdes espaciais. Por isso, métodos como o resampling sdo utilizados,
gerando um produto com resolucdo espacial igual a estimativa de maior resolucdo do
ensemble (GOOD, 2006). Por esse motivo, a combinacdo do TOTRAM com 0s
diversos produtos de SM é uma alternativa promissora para o estudo da variabilidade
do SM em pequenas areas, gerando dados que viabilizem politicas sustentaveis de
exploracdo 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 implementacdo do TOTRAM, aplicado a dados
Landsat 8, além da combinacdo de desses produtos com 0 TOTRAM em MMEs, em
11 coberturas do solo entre areas de vegetacdo nativa e monoculturas, no Cerrado

Mato-Grossense.
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3.2 Material e métodos
3.2.1 Areade estudo

A érea de estudo esta localizada na Fazenda Experimental da Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT ) (15°47°11” S 56°04°47” W; 180 m acima do nivel
do mar), no municipio de Santo Antonio do Leverger, distante 33 km de Cuiaba, Mato
Grosso, Brasil (Figura 5). O clima regional € Aw, sendo tropical com inverno seco,
com precipitacdo de 1335 mm ano™. O periodo chuvoso ocorre de outubro a abril e 0
periodo seco de maio a setembro (ALVARES et al.,, 2013). O solo da regido é
classificado como PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico gleissolico, siltico-argiloso
(BIUDES et al., 2015). A cobertura do solo da area de estudo é composta por diversas
classes, distribuidas entre floresta, formacao natural ndo-florestal, agricultura, area ndo
vegetada e agua numa area de 1,38 kmz (Figura 5) (SOUZA et al., 2020).

Figura 5 - Localizacdo da Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT), distribuicdo dos pontos de amostragem, localizagdo da estacdo meteoroldgica na
area de estudo e classificacdo da cobertura do solo, no estado de Mato Grosso, Brasil.
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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 periodo de 16 de marco de
2015 a 28 de outubro de 2016
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Tabela 2 — Identificacéo e localizacdo dos pontos de amostragem em diferentes coberturas do
solo na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, Mato Grosso, Brasil.

Ponto  Simbolo 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 Tanzania 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 Cerraddo 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° 4’2091 W
11 PH Pastagem humidicola 15°51° 15,03 S 56°4 12,42 W

3.2.2 Precipitacdo e contetdo de agua no solo observado

Os dados de precipitacdo (Ppt) foram medidos na estacdo meteorologica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (OMM: 83364), que se encontra dentro
da area de estudo (15° 51° 16,7 S 56° 04’ 14,3 W), no periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2016. Foi também obtida a normal climatologica (NC) para os dados de
Ppt coletados na estacdo meteoroldgica da area de estudo no periodo de 1981 a 2010.

O conteudo de &gua no solo (SM) foi inicialmente observado por meio de um
sensor MP406 (ICT International Pty Ltd, Armidale NSW, Australia). As observacoes
de SM do sensor MP406 foram calibradas a partir de observacfes realizadas em
amostras indeformadas de solo coletadas nos pontos amostrais da area de estudo no
mesmo periodo.

As amostras indeformadas de solo foram coletadas em anéis de amostragem
que permitiram calcular a densidade do solo pela razéo entre a massa e 0 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 razdo entre a diferenca de massa do solo Umido (antes
da secagem) e do solo seco (apds 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 Servigo Geologico dos Estados
Unidos (USGS ). Foram utilizadas somente imagens sem a presenca de nuvens sobre
a area de estudo. Todas as imagens passaram por correcdes radiométrica, atmosférica,
geomeétrica sistematica e de precisdo, e erro paralaxe pelo modelo digital na plataforma
ESPA-USGS.

Foram obtidas estimativas de SM provenientes dos produtos Soil Moisture and
Ocean Salinity (SMQOS; http://bec.icm.csic.es/bec/), Soil Moisture Active Passive
(SMAP; https://portal.nccs.nasa.gov/datashare/), Advanced Microwave Scanning
Radiometer 2 (AMSRZ2; 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
resolucdes espaciais (RE; km).

Abreviacdo Descricéo 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 SoilMoil0_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 Equacdo (2) (YANG et al., 2015). O
NDVI foi calculado com os valores de refletancia espectral da superficie 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.

[ NDVI —Tb
SM = — (ld. + 54) @)
(iq —iy) + (sq — s, )NDVI

onde, i e s) sdo os coeficientes linear e angular da regresséo linear NDVI-Tb, nas

condicdes de borda seca (d) e borda imida (w) (Figura 6).

Figura 6 - Thermal-Optical Trapezoid Model (TOTRAM).
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O TOTRAM é construido a partir da hipétese de que existe uma dependéncia
direta e uma forte correlacdo entre a vegetacao, a temperatura da superficie e 0 SM, de
modo que SM ¢é o principal fator que afeta a dindmica do NDVI e da Tb (YANG et al.,
2015). Além disso, 0 TOTRAM parte da concepcdo de um espaco trapezoidal que
permite a parametrizacdo do modelo pela relagdo linear entre NDVI e Tb (SADEGHI
et al., 2017).
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3.2.5 Parametrizagdo do TOTRAM

Foram utilizados todos os pixels dentro de um buffer de 10 km a partir do
perimetro da area de estudo na parametrizacdo do TOTRAM, visando aumentar o
namero de pixels utilizados na delimitagdo do espago trapezoidal NDVI-Tb (YANG
et al., 2015). Foram considerados para a parametrizacao apenas pixels com valores de
NDVI entre NDVlmin = 0,4 e NDVImax = 0,8, buscando minimizar a interferéncia de
copos d’agua e outliers.

A selecdo dos pontos do espaco trapezoidal nas condigcdes extremas de borda
seca e borda Umida foi realizada por meio da constru¢cdo de um algoritmo inédito de
varredura dos valores de NDVI e extracdo dos valores extremos Th. O objetivo foi
proporcionar a implementacdo do TOTRAM em um ndmero grande de imagens de
maneira totalmente automatica (Figura 9;Tabela 7). O algoritmo consiste na obtengéo
do vetor NDVIpar com valores de NDVI distribuidos de forma crescente e regular e
dos vetores Tbmax € Thmin com 0s valores méximos e minimos de Th em cada faixa de
valores de NDVI.

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

comprimento Inovi = 0,05 entre 0 NDVImin € 0 NDVImax, de acordo com a Equagéo

3).

NDVI,,, = (NDVI,pin, NDVI,pi, + nlypyy) 3

NDVI,0 — NDVI i

lNDVI

(4)

n=(1,..,

Os m vetores Ths foram criados com os valores de Tb correspondentes aos
valores de NDVI em cada longitude (lon ) e latitude (lat), filtrados de acordo com a
Equacéo (5).

Tb} = Th[lon, lat] if NDVIj,, < NDVI[lon,lat] < NDVIJ:* (5)

NDVIy — NDVImm)

(6)

m=(1,..,
lNDVI
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em que NDVIg}, € o m-ésimo termo do vetor NDVlpar.

Os vetores Tbmin € Thmax foram criados a partir dos valores méximos (seco) e

minimos (imido) dos vetores Thbyi
Thyin = (min (Tb]zrlll)) (7)
Thumax = (max (THT)) (8)

As retas de regressao linear dos cenérios de dry edge foram calculadas entre
NDV lpar € Thmax € dos cenarios de wet edge foram calculadas entre NDVlpar € 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 sdo obtidos a partir do processamento de dados de um satélite (BAUR
etal., 2018; BROCCA et al., 2017; DENTE et al., 2012; EL HAJJ et al., 2018; KERR
etal., 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 fusdo de multiplos sensores de micro-ondas ativos
e passivos acoplados em multiplos 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 sdo obtidos por meio do processamento e assimilacdo de
dados de diversas fontes e plataformas em diferentes modelos da superficie
(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 validacéo
(TOTRAM & Better).

MME Produto
TOTRAM & Monosat TOTRAM, SMOS, SMAP, AMSR2-A, AMSR2-D, ASCAT-A e
ASCAT-B
TOTRAM & Multisat TOTRAM, ESA CCI
TOTRAM & TOTRAM, CLSM-RZ, CLSM-S, NOAH10 e NOAH40
Multisource
TOTRAM & MW TOTRAM, ASCAT-A, ASCAT-B
Active
TOTRAM & MW TOTRAM, SMOS, SMAP, AMSR2-A e AMSR2-D
Passive
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
validagdo de suas estimativas. O MME “TOTRAM & Better” é composto pelos
produtos que tiveram o mddulo de r e d maiores que 0,75 e 0 MAE e o RMSE menores
que 0,15 m*m3,

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 comparagdo 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 Analise estatistica

As médias anuais e sazonais das observacdes da precipitacdo (Ppt) foram
comparadas com a normal climatoldgica (NC). O més de fevereiro de 2015 nao foi
considerado nas analises por apresentar falhas. A Ppt mensal, o SM observado, o
NDVI e a Th foram avaliados quanto a sua correlacdo pelo coeficiente de correlagdo
de Spearman (r ), com nivel de significancia de 95%.

Os dados foram testados quanto a sua normalidade pelo grafico Q-Q e pelo
teste de Shapiro-Wilk, a 95% de significancia (GONZALEZ-ESTRADA; COSMES,
2019; R. CORE TEAM, 2022). Em ambos os testes a hipotese de normalidade dos
dados foi rejeitada, o que implicou na escolha de métodos ndo paramétricos nas
analises, com o coeficiente de correlacdo de Spearman (XIAO et al., 2016).

A correlacdo dos dados estimados com os dados medidos foi avaliada pelo
coeficiente de correlacdo de Spearman, a concordancia entre os dados medidos e
estimados foi avaliada pelos valores do indice concordancia de Willmott (d), Equacao
(9), (WILLMOTT etal., 1985). Os erros de cada estimativa em relacdo as medidas foi
avaliado pelo erro médio absoluto (MAE ), Equacéo (10), e a raiz do erro quadratico
médio (RMSE ), Equacéo (11).

Os parametros de erro MAE e RMSE expressam o desvio das estimativas em
relacdo ao observado, na unidade da variavel. O MAE permite avaliar os erros com
menor influéncia de outliers, sendo mais eficiente quando os erros sdo uniformes,
enquanto o RMSE é mais sensivel quando os dados tém valores extremos ou tém
distribuicdo normal (HODSON, 2022). Os parametros de erro foram calculados para
as estimativas e SM, inicialmente por tipo de coberturas do solo e em seguida para
toda a area de estudo.

O rvariade -1 a 1, em que valores iguais a -1 e a 1 indicando total correlacado
direta e inversa, respectivamente (XIAO et al., 2016). O d variade 0 a 1, com 0
indicando nenhuma concordancia entre os dados estimados e 0s observados enquanto
o valor 1 representa total concordancia (WILLMOTT et al., 1985).
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_ X(P —0)?
=is [2(|Pi—0|+|0i—0|>2 ©)
- |P; — O] (10)
RMSE = (1)

onde, P;j é o valor estimado , O; 0 valor observado , O a média do valor observado e n
indica o nimero total de amostras.

A correlacéo e a concordancia foram classificadas de acordo com a Tabela 5 e,
respectivamente. Contudo, esse método foi adotado apenas para facilitar a discussao
dos resultados, de modo que os parametros 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 correlagéo e concordancia, como aumento ou diminuicao.

Tabela 5 — Classificacdo dos valores do coeficiente de correlacdo de Spearman e dos valores
do indice de concordancia de Willmott e os respectivos intervalos de classe.

Ir| Classificacdo
0,00a0,19 Muito fraca
0,20a0,39 Fraca
0,402 0,69 Moderada
0,70a0,89 Forte
0,89a1,00 Muito forte

d Classificacdo
0,00a0,20 Muito fraca
0,20a0,50 Fraca
0,50a0,70 Moderada

0,70a 1,00 Forte
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3.3 Resultados e discusséo
3.3.1 \Variaveis Micrometeoroldgicas

A precipitacdo observada (Ppt) teve um padrdo sazonal semelhante ao previsto
pela normal climatoldgica (NC), com maior volume de chuvas no periodo chuvoso e
menor no periodo seco (Tabela 6; Figura 7). No entanto, os acumulados anuais foram
diferentes ente os anos, com a precipitacdo acumulada anual em 2015 menor que em
2016. Em 2015 a Ppt no periodo chuvoso também foi menor que 2016, mas no periodo
seco esse padrdo se inverteu. A Ppt no periodo chuvoso foi maior que a NC em ambos

0s anos enguanto no periodo seco a Ppt foi menor.

Tabela 6 —Valor acumulado sazonal da precipitacdo (Ppt; mm) observada em 2015 e em 2016
e da normal climatol6gica (NC) nos periodos seco, chuvoso e anual na Fazenda Experimental
da Universidade Federal de Mato Grosso.

Periodo Ppt acumulada
2015 2016 NC
Anual 916 1468 1213
Chuvoso 814 1392 1095
Seco 102 76 118

Figura 7 — Precipitacdo (Ppt; mm) mensal observada e normal climatol6gica (CN) da Ppt
(CN) na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, em Mato Grosso,
em 2015 e 2016. Areas em cinza representam o periodo seco e em branco o periodo chuvoso.
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A Ppt acumulada mensal, teve variacdo semelhante a NC, em que 0s maiores
valores ocorreram nos meses novembro, janeiro e fevereiro e 0s menores ocorreram
nos meses julho e agosto. No periodo seco alguns meses tiveram Ppt maior que a NC
enquanto em outros a NC foi maior. Esse padrdo também foi observado no periodo
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. E notavel que a Ppt acumulada no periodo foi maior em 2016
enquanto nesse mesmo ano ocorreram 0s meses mais chuvosos do periodo de estudo.

O padrdo sazonal identificado neste estudo para a Ppt é semelhante ao
apresentado por Biudes et al. (2015) para a mesma regido de 2006 a 2010. Os maiores
valores de precipitacdo no periodo chuvoso estdo relacionadas aos eventos causados
pelos deslocamentos da Zona de Convergéncia do Atlantico 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 superficie quente do mar que aumenta a medida que a massa
avanca sobre as regides sul, sudeste, centro-oeste do Brasil, provocando chuvas.
Durante o inverno, a partir de junho, 0s avangos tornam-se mais vigorosos, atingindo
o0 norte de Mato Grosso (BORSATO; MENDONCA, 2015).

O correlograma apontou para uma correlacdo positiva moderada entre a Ppt e
o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), indicando uma dependéncia da
vegetacdo em relacédo a sazonalidade da Ppt (Figura 8). A temperatura de brilho (Th)
teve correlacdo negativa moderada com a Ppt, indicando um padréo de sazonalidade
inversa em relacdo a Ppt. A correlacdo entre a Ppt e o contetdo de 4gua no solo (SM)
ndo foi significativa pela analise realizada.

A sazonalidade da Ppt afeta a disponibilidade hidrica no solo, causando
variacdo do volume de d4gua nas camadas mais superficiais, com menores valores no
periodo seco e maiores no periodo chuvoso (BIUDES et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2005; SANTOS et al., 2020). A vegetacdo € diretamente afetada pela flutuacdo sazonal
da oferta hidrica no solo, variando a intensidade dos processos fisioldgicos e a
producdo de folhas (FAUSTO et al., 2014). Os resultados corroboram com outros
estudos realizados na regido da area de estudo, em que vém sendo destacados
importante aspectos a respeito da dependéncia da vegetacdo no Cerrado em relacdo a
precipitacdo (BIUDES et al., 2015; FAUSTO et al., 2014).
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Figura 8 — Correlograma entre a precipitacdo acumulada mensal (Ppt; mm), Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), temperatura de brilho (Tb; °C) e o contetdo de agua no
solo (SM; m®*m) na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso, em
Mato Grosso, em 2015 e 2016. Foi usado o coeficiente de correlagdo de Spearman com
significancia de 95%, em que * indica valor p < 0,05, ** valor p < 0,01 e *** indica valor p

< 0,001.
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A correlacao negativa da Ppt com a Tb esta relacionada a diferenca no balanco
de energia da superficie no periodo seco e no periodo chuvoso. O aumento da
disponibilidade hidrica na camada superficial do solo durante o periodo chuvoso causa
reducdo do fluxo de calor sensivel na superficie (BIUDES et al., 2015). Esse efeito
sazonal da Ppt, afeta a temperatura da superficie, de modo que menores valores de
fluxo de calor sensivel implicam em menos energia para o aquecimento da superficie,
consequentemente sdo observados menores valores de Th (BIUDES et al., 2015;
DANELICHEN; BIUDES, 2020).

As correlacdes entre o NDVI, a Tb e o SM foram fortes, entre 0,72 e 0,87,
indicando uma forte dependéncia entre esses parametros (Figura 8). Esse resultado
valida os fundamentos tedricos para a construcdo do TOTRAM e valida a hipotese da
existéncia de uma forte correlacdo do NDVI e a Tb com o SM. Além disso, a
correlacdo negativa entre 0 SM e a Tb e positiva entre 0 SM e o NDV|1 esta de acordo
com os resultados a respeito dos efeitos da Ppt e da disponibilidade hidrica no solo

sobre a Tb e 0o NDVI. O aumento do SM favorece o desenvolvimento da vegetacao,
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aumentando o NDVI enquanto diminui o fluxo de calor sensivel e a Tb
(DANELICHEN; BIUDES, 2020; FAUSTO et al., 2014).

A correlacdo entre o NDVI e a Tb foi negativa moderada, indicando uma
tendéncia de aumento do NDVI e diminui¢do da Tb ao longo da distribuicdo NDVI-
Tb (Figura 8). Esse resultado serve como evidéncia de que a densidade de biomassa
vegetal afeta a termodinamica da superficie (Figura 8). Além disso, o grafico da
relacdo entre NDVI e da Th apresentou uma distribuicdo bimodal, que indica a mistura
de duas popula¢6es, em que uma populacéo se acumula nos valores de NDVI entre 0,5
e 0,6 e a segunda populacdo se acumula entre 0,7 e 0,8 enquanto para ambas as
populacdes os valores de Th acumulam em torno de 28°C.

O padréo de distribuicdo bimodal entre 0 NDVI e a Tb ocorre devido a
sazonalidade dessas duas variaveis em funcdo do regime de chuvas na regido, em que
0 NDVI no periodo seco tende a valores menores enquanto a Tb tende a valores
maiores, e 0 inverso ocorre no periodo chuvoso. Dessa maneira, se consolida sobre os
dados de NDVI e Th 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
Th. A vegetacdo exerce um papel de termorregulacdo na superficie, reduzindo a
amplitude térmica enquanto aumenta a inércia termica (MACHADO et al., 2020). Na
regido sul de Mato Grosso, esse efeito sofre variagdo principalmente devido as
mudancas no comportamento fenologico da maior parte da vegetagdo, pertencente ao
bioma Cerrado, que perde sua folhagem e reduz a taxa de crescimento durante o
periodo seco em resposta ao déficit hidrico no solo (DANELICHEN et al., 2016;
FAUSTO et al., 2014).

3.3.2 Parametrizacdo do TOTRAM

Na Figura 9 sdo apresentados os graficos de dispersdo do NDVI por Tb e na
Tabela 7 os valores dos coeficientes linear (i) e coeficientes angular (s) da retas de
regressdo nos extremos de solo seco e solo Umido. Pelos graficos de dispersdo é
possivel notar que nas imagens do periodo chuvoso hd uma maior concentracdo de
pixels proximos ao canto inferior direito. De acordo com 0 TOTRAM, isso significa
que durante o periodo chuvoso a maior parte da area de estudo tem o solo nas
condicbes de densamente vegetado e tmido (BURDUN et al., 2020; JIANG et al.,
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2019). Nas imagens do periodo seco a maioria dos pixels assume menores valores de
NDVI e maiores valores de temperatura, se concentrando na regido superior esquerda
do graéfico. Isso significa que durante o periodo seco o solo da area de estudo assume
em sua maioria a condigéo de solo pouco vegetado e seco (SADEGHI et al., 2017).

Figura 9 — Grafico de dispersdo entre 0 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e a
temperatura de brilho da superficie (Th), estimados com imagens Landsat 8, e retas de
regressao linear sobre 0s valores maximos (vermelho) e minimos (azul) da Th em funcéo 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 — Pardmetros das regressoes lineares entre o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) e a temperatura de brilho (Th), intercep (i; °C) e slope (s) nas condigdes de borda seca
(d) e borda umida (w), estimados com imagens Landsat 8 para a Fazenda Experimental da
Universidade Federal de Mato Grosso, em Mato Grosso, em 2015 e 2016.

Data Periodo i 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 periodo seco
para ambas as retas de regressao, o que refletiu numa diferenca de aproximadamente
5 °C entre 0 ig e 0 iw. Os coeficientes angulares foram negativos nas retas
correspondentes a condi¢do de solo seco e positivo nas retas de solo tmido. Contudo,
as restas da borda seca tiveram inclinagdo mais acentuada enquanto as de solo umido
foram aproximadamente horizontais. Pelo TOTRAM, isso significa que a vegetacao
tem maior impacto sobre a temperatura da superficie nas regides com menor
disponibilidade hidrica (DAS et al., 2023).

3.3.3 Validacédo 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 meédias do SM observado (Figura 10). As médias e 0s
respectivos intervalos de confianca das estimativas de SM do ESA CCI, CLSM-RZ e
SMOS no periodo chuvoso nédo indicaram diferenca significativa em relacdo ao SM
observado. Os produtos SMOS, ESA CCI, CLSM-S, NOAH10 e NOAH40 foram os



34

que mais se aproximaram do SM observado, diferindo entre 4% e 24% em relagdo as
respectivas médias anual e sazonal do SM observado.

Figura 10 — Média anual e sazonal, e intervalo de confianga, do contetdo de &gua no solo
(SM; m®m®) 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.
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O resultado da validacao das estimativas de SM esta organizado na Figura 11,
em que cada gréafico representas os valores de correlacdo (r), concordancia (d), erro
médio absoluto (MAE) e raiz do erro quadratico médio (RMSE), nas diferentes
coberturas do solo. A correlagcdo da maioria das estimativas de SM foi positiva em
relacdo ao SM observado, com excec¢éo para os produtos AMSR2-A e AMSR2-D em
que a correlacdo foi negativa. (Figura 11). A correlacdo foi forte para as estimativas
de SM dos produtos SMOS, SMAP, ASCAT-A, ESA CCIl, 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 CClI,
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
correlagdo e maiores valores de d em MG enquanto tiveram menor correlacdo e

menores valores de d em PH.
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Figura 11 —Coeficiente de correlacdo de Spearman (r), indice de Willmott (d), erro médio
absoluto (MAE) e raiz do erro médio quadrado (RMSE) das estimativas do contetdo de &gua
no solo (SM; m®*m™) do modelo TOTRAM e dos produtos SMOS, SMAP, AMSR2-A,
AMSR2-D, ASCAT-A, ASCAT-B, ESA CClI, CLSM-RZ, CLSM-S, NOAH10 e NOAHA40,
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.
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CLSM-S em PH e MG (Figura 11). Em geral, os menores valores de MAE e RMSE
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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 padrdo 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 CCl). As

estimativas do TOTRAM tiveram desempenho inferior aos produtos de dados mistos
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e multissatélite, por outro lado foi superior as 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 a0 modelo TOTRAM, néo
correspondendo ao padrdo identificado para os produtos gerados a partir de dados
monossatélite.

A diferenca 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 versfes do algoritmo Land Parameter
Retrieval Model (LPRM) e para os dados de sensores ativos o algoritmo TU Wien
(BAURetal., 2018; BROCCA etal., 2017; DENTE etal., 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 fisicos e métodos de filtragem e fuséo de
dados (BROCCA et al., 2017; DORIGO et al.,, 2017; GRUBER et al., 2019;
PREIMESBERGER et al., 2021). Os produtos mistos ndo utilizam apenas um
algoritmo, mas um modelo de superficie que simula a dindmica de diversas variaveis
meteoroldgica enquanto assimila dados observacionais de diversas fontes e
plataformas, de modo que as estimativas sdo corrigidas com base nessas observacoes
(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
obtencdo dos dados mistos € a mais robusta e com maior demanda computacional,
consequentemente, as estimativas dos produtos multisatélite e mistos apresentam
melhor desempenho que os produtos monossatélite.

A andlise 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 validacdo em cada cobertura do solo, principalmente
nas estimativas do TOTRAM e dos produtos AMSR2-A, ESA CCIl, CLSM-RZ,
CLSM-S, NOAH10 e NOAH40. O r nas estimativas do TOTRAM e dos produtos de
SM em ALL foi menor que na validacdo em cada cobertura do solo, com excecdo para
0s produtos AMSR2-A e AMSR2-D. O d nas estimativas dos produtos SMOS, ESA
CCl, 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 validagdo em
cada cobertura do solo. Esse resultado indica que o desempenho das estimativas do
TOTRAM e dos produtos de SM citados € menor em &reas heterogéneas.

O desempenho das estimativas do TOTRAM foi 0 que mais variou entre as
coberturas do solo, indicando que o desempenho do modelo é mais sensivel aos tipos
de cobertura solo (Figura 11). O TOTRAM teve maior desempenho nas coberturas do
solo que apresentam vegetacdo de estatura mediana e espacamento entre as copas de
até aproximadamente um metro enquanto teve menor desempenho nos locais com

vegetacdo de pequeno porte e/ou com espagamento entre copas maior que um metro.

Figura 12 - Séries temporais do contetido de agua no solo (SM; m*m) observado e estimado
nas 11 coberturas de solo amostradas na Fazenda Experimental da Universidade Federal de
Mato Grosso, em Mato Grosso. A area sombreada representa o periodo seco.
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As séries temporais do SM observado, 0 SM TOTRAM e produtos de SM
apresentaram o mesmo padrao sazonal nas diferentes coberturas do solo, caracterizado

pelo aumento dos valores de SM ao longo do periodo chuvoso e diminui¢do ao longo
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do periodo seco (Figura 12). As estimativas de SM do TOTRAM e dos produtos de
SM superestimaram o SM em relagdo ao observado na area de estudo, a excecéo das
estimativas do produto AMSR2-D.

Como a resolucédo espacial dos produtos de SM utilizados neste estudo varia
entre 10 km e 36 km, os produtos apresentaram os mesmos padrdes sazonais de valores
de SM para todas as coberturas do solo (Figura 12). O mesmo nao aconteceu com SM
estimado pelo TOTRAM, que utilizou dados Landsat 8, e por isso tem resolucdo
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, ndo pode ser relacionado as caracteristicas desses locais,
porque a resolucdo espacial dos produtos € maior que a extensédo da area de estudo.

Os valores dos parametros de validagdo RMSE e r das estimativas dos produtos
de SM estdo 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 analogo nédo aconteceu com o0 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 variacao do desempenho do TOTRAM
em diferentes regides do globo vem sendo discutida por outros estudos, que sugerem
que estabelecer uma relacdo direta entre 0 SM e o NDVI ndo é sempre possivel, uma
vez que o desenvolvimento da vegetacdo pode ser mais afetado por outros fatores
como a radiacéo solar e a umidade do subsolo (BURDUN et al., 2020). Contudo, neste
estudo essa relacdo se mostrou possivel, uma vez que o SM observado e 0 NDVI
apresentaram forte correlacdo (Figura 8). Dessa forma, relacionar o SM superficial
diretamente ao NDVI implicou em considerar que a oferta hidrica nas primeiras
camadas do solo afeta diretamente o desenvolvimento da vegetacdo da regiao.

Em estimativas do SM pelo modelo TOTRAM, em Uttar, provincia de Pradesh
da India, numa area de aproximadamente 5 mil km?, o RMSE foi de 0,11 m®m
(YADAV et al., 2019). Em Walnut Gulch e LittleWashita, bacias hidrogréaficas no sul
do Arizona e do sudoeste de Oklahoma, com éareas de 148 km? e 610 km?
respectivamente, foram avaliadas estimativas do SM pelo TOTRAM, em que o RMSE

teve valores entre 0,04 m®m=e 0,17 m®m= (SADEGHI et al., 2017). Esses resultados
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indicam que a escala espacial da area de estudo e a diversidade de espécies de plantas
também afeta a qualidade das estimativas do TOTRAM (BURDUN et al., 2020).

Dessa forma, a diferenca entre o desempenho do TOTRAM neste estudo e nos
estudos da literatura é justificada principalmente pela diferenca dos tipos de tipos
cobertura do solo de cada area de estudo. Outra razdo é diferenca entre os tamanhos
das areas estudadas pela literatura e a area deste estudo, que é 100 vezes menor que na
literatura, de modo que o TOTRAM foi menos afetado pela heterogeneidade da
superficie nos estudos da literatura que neste estudo. Além disso, o tipo de solo em
cada estudo area também é diferente, de modo que este fator também pode ter
influenciado em como a vegetacao responde as variagdes do SM € cada local.

Apesar dos produtos de SM SMOS, SMAP, ASCAT-A, ASCAT-B, ESA CCl,
NOAH10, NOAH40, CLSM-RZ e CLSM-S apresentarem forte correlacdo com 0 SM
medido, suas estimativas ndo foram capazes de descrever a variabilidade espacial da
disponibilidade hidrica do solo em escala microclimética, devido a suas baixas
resolucdes espaciais (BEAUDOING; RODELL, 2019; PABLOS et al., 2018; XU;
FREY, 2021). O TOTRAM, por outro lado, forneceu estimativas de SM com alta
resolucdo espacial, que foram capazes de descrever os gradientes do SM ao longo da
area de estudo. Dessa forma, a combinacgéo das estimativas dos produtos de SM e do
TOTRAM com medias dos MMEs tem o potencial de fornecer estimativas com forte
correlacédo temporal e alta resolucéo espacial.

Os produtos de SM que corresponderam aos critérios estabelecidos na Tabela
4 para a composicdo do MME “TOTRAM & Better” foram SMOS, ESA CCI e
NOAH10.

Os MMEs tiveram desempenhos que corroboraram com a validacao 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
0 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 0 MAE
e RMSE variaram de 0,07 a 0,16 m®m=. O uso de médias dos MME com SM
TOTRAM e os produtos de SM melhorou o desempenho das estimativas de SM,
aumentando em meédia 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 correlagdo e concordancia das estimativas
TOTRAM aumentou no uso do MME TOTRAM & Better sem prejudicar a descrigéo
da sua variabilidade espacial. Além disso, os erros do MME TOTRAM & Better sdo
menores que o os erros do TOTRAM em todas as coberturas do solo, indicando que a
variabilidade espacial das estimativas est4 de acordo com a realidade fisica da area de
estudo no que se refere a umidade do solo.

Figura 13 — Coeficiente de correlacdo de Spearman (r), indice de Willmott (d), erro médio
absoluto (MAE) e raiz do erro quadratico médio (RMSE) das estimativas do contetdo de
agua no solo (SM; m*m=) 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.
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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 0s MMEs tiveram desempenho superior a todos os produtos
que os integraram (IPCC, 2014; SURCEL et al., 2014). Diversos estudos tém buscado
entender em quais condi¢des 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 discrepancia entre a estimativa e a observacao
(CHANDLER, 2013; CHRISTIANSEN, 2018; ROUGIER et al., 2013). Porém esse

comportamento depende dos modelos que compdem o ensamble, o que levou alguns
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estudos a adicionar métodos bayesianos no céalculo das MMEs (BHAT et al., 2011;
OLSON et al., 2016; YANG et al., 2021).

SM estimated (m3m-3)

Figura 14 — Estimativas do contetdo de adgua no solo (SM; m3m-3) pelo Multi-model
Ensemble TOTRAM & Better comparada com medidas em superficie em area de culturas de

abacate (AB), banana (BN), caju (CJ), coco (CQ), manga (MG) e em areas de cerraddo

(CD), cerrado stricto sensu (CS), pastagem humidicola (PH), pastagem mista (PM),
pastagem brachiaria (PT), teca (TC) e para todas as coberturas (ALL) e respectivos valores
do coeficiente de correlacdo de Spearman (r), indice de Willmott (d), erro médio absoluto

(MAE; m®m?) e raiz do erro quadratico médio (RMSE; m®m), na Fazenda Experimental da
Universidade Federal de Mato Grosso, em Mato Grosso, em 2015 e 2016. A linha diagonal

preta determina a regido de perfeito ajuste das estimativas.
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Uma explicagdo de natureza geométrica para esse resultado pode ser alcancada,
assumindo que as estimativas e as observacbes de SM apresentam mesma
distribuicdo.(CHRISTIANSEN, 2018). Porém essa explicacdo viola o célculo de
probabilidade e a hipotese assumida ndo se mostrar sempre verdadeira (ROUGIER,
2018). Nesse caso, uma abordagem estatistica pode ser construida, baseada na
permutabilidade dos modelos e suas cocambialidade com o sistema, assumindo que
cada produto tem 0 mesmo vetor de médias e mesma variancia, além de cada par de
produtos ter a mesma matriz de covariancia (ROUGIER et al., 2013). Em todo caso,
entender as MMESs ndo tem se mostrado um processo simples e ndo ha um consenso
sobre qual método de combinacdo diminui mais a incerteza dos modelos
(CHANDLER, 2013).

Figura 15 - Estimativas do contetdo de agua 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.
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As imagens de SM estimadas pelo MME TOTRAM & Better tiveram 0s
menores valores no fim do periodo seco, enquanto 0s maiores ocorreram durante o
periodo chuvoso (Figura 15). A sazonalidade do SM estimado pelo modelo TOTRAM
evidenciaram a dependéncia da disponibilidade hidrica no solo da regido em relagdo a

PPT. Esse resultado corrobora com outros estudos realizados na regido do Cerrado
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Mato-Grossense, em que devido a sazonalidade da PPT, houve acentuada varia¢do do
volume de agua nas camadas mais superficiais do solo (BIUDES et al., 2015;
FAUSTO et al., 2014).

A distribuicdo espacial do SM nas imagens estimadas pelo MME TOTRAM &
Better teve padrdo semelhante a classificacdo da cobertura do solo da Figura 5. As
areas mais Umidas se concentraram nas coberturas de Floresta e Formacao Natural Nao
Florestal e Agua enquanto as mais secas ocorreram em Agricultura (Figura 15). No
periodo chuvoso a maioria das coberturas do solo tiveram valores de SM maiores que
0,35 m®m enquanto no periodo seco a maioria teve valores de SM abaixo de 0,35
m®m=. A area ocupada por Agua permaneceu com valores de SM maiores que 0,35
m®m-3 durante todo o periodo estudado.

Esse padréo esté de acordo o que é conhecido a respeito das fitofisionomias do
bioma Cerado, em que areas mais densas apresentam maior capacidade de manutengéo
do SM enquanto areas de vegetacdo mais rasteira tem menor capacitacdo acesso e de
retencdo de agua no solo (VOURLITIS et al., 2013). A vegetacdo do Cerrado €
altamente adaptada a variacdo da oferta hidrica no solo, em geral tendo maior
profundidade radicular, o que favorece a obtencdo de agua em camadas mais
profundas, sendo capazes de suportar periodos de estiagem mais longos (GLATZLE
et al., 2024). Por outro lado, cultivos ndo nativos da regido sdo mais afetados pelo
baixo teor de agua no solo, sobretudo quando a vegetacdo tem menor profundidade
radicular, sendo rapidamente afetada pela reducéo da oferta hidrica (GLATZLE et al.,
2021; OLIVEIRA et al., 2005).

3.4 Conclusoes

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 CCl e NOAH10 em
multi-model ensemble (MME) foi capaz de gerar estimativas com maior correlacéo,

concordancia e menores erros em todas as coberturas do solo.
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Os resultados indicam uma base de dados confiavel e acessivel sobre a
disponibilidade hidrica no solo regional, viabilizando novas pesquisas de

monitoramento da superficie e politicas de gestdo dos recursos naturais.
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4. ARTIGO 2: VALIDACAO DE ESTIMATIVAS DA
EVAPOTRANSPIRACAO E PRODUTIVIDADE PRIMARIA BRUTA
PELA COMBINACAO DE DIFERENTES PRODUTOS DE REANALISE
NOS BIOMAS CERRADO, PANTANAL E AMAZONIA

Resumo

O estado de Mato Grosso abriga uma ampla diversidade de ecossistemas distribuidos
nos biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal. A obtencéo de dados de evapotranspiragéo
(ET) e produtividade priméria bruta (GPP) é fundamental para entender como ocorrem
os fluxos de agua e carbono e como esses fluxos séo afetados pelas mudancas naturais
ou antropicas em cada ecossistema da regido. A combinacdo de produtos de reanalise
e de sensoriamento remoto em ensembles tém 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 Amazénia, Cerrado e Pantanal
em Mato Grosso. A precipitacdo (Ppt) da misséo TRMM foi analisada em termos de
sazonalidade e correlacdo com a ET e o GPP. A Ppt teve maior diferenca no Cerrado,
até 42% acima da Normal Climatoldgica e teve maior correlagdo com a ET e GPP nos
biomas Cerrado e Pantanal. As estimativas de ET e GPP tiveram os maiores valores
de correlacdo e concordancia e menores erros no Pantanal. Os produtos SSEBop,
GLEAM, PML e MME tiveram os melhores desempenhos na analise de erro,
concordancia e correlacdo, sendo apontados como as melhores alternativas para
estimar a ET ou GPP em Mato Grosso. O uso de MME possibilitou o estudo de areas
de micro e mesoescala, com a maior resolucao espacial, o que gerou estimativas com
maior detalhamento, sem afetar de tendéncias predominantes. Os resultados
forneceram um conhecimento mais claro de quais dados de ET e GPP sdo mais
adequados para a regido, como essas grandezas tém evoluido e quais 0s cenarios
futuros em relagdo a dinamica dos fluxos de agua e carbono no Mato Grosso.

Palavras-chave: Ciclo do carbono, Balango de Energia, Ciclo da &gua
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4.1 Introducédo

O estado de Mato Grosso se destaca por abrigar trés importantes biomas,
Amazonia, Cerrado e Pantanal, e pelo acelerado processo de antropizacdo que vem
ocorrendo na regido, principalmente a partir da década de 1970 (SOUZA et al., 2020;
VOURLITIS et al., 2013). Atualmente existe um grande esforco em pesquisas na
regido, na tentativa de entender os efeitos da fragmentacdo das areas de vegetacao
nativa sobre diversos parametros biofisicos (PRIANTE-FILHO et al., 2004; SABINO;
SOUZA, 2023). Contudo, permanecem pouco conhecidos os impactos dessas
mudangas na superficie sobre os fluxos de massa, devido principalmente a baixa
densidade de pontos amostragem desse tipo de dado, em face a grande extensdo do
estado de aproximadamente 903 mil km? (KUSCHNIG et al., 2021; ULIANA et al.,
2024).

Dessa forma, variaveis como evapotranspiracdo (ET) e a produtividade
primaria bruta (GPP), que sdo de suma importancia para caracterizar os ecossistemas
da regido, 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 balanco hidrico, contribuindo em média
com 62% da recuperacao de agua precipitada, além de ser afetada de maneira distinta
pelas as mais diversas variaveis que caracterizam a superficie entre pedoldgicas,
meteoroldgicas e biofisicas (LATHUILLIERE et al., 2012; PINHEIRO et al., 2022).
O GPP, apesar da sua importancia no controle da dindmica do carbono, € uma variavel
pouco coletada, pois demanda um alto custo de equipamentos e infraestrutura
tecnicamente exigente.

Atualmente existe uma grande diversidade de produtos, conhecidos como
dados de reanalise, que representam uma alternativa promissora como fonte de dados
para o estudo de areas remotas ou com poucos dados de superficie (DE OLIVEIRA et
al., 2016; HERSBACH et al., 2020; RODELL et al., 2004). Os diversos métodos de
recuperacdo de dados de reanalise foram aprimorados nos Ultimos anos gracgas a
diversos estudos de validacédo realizados em varias partes do mundo (DE OLIVEIRA
et al., 2016; DUBEY et al., 2022; GELYBO et al., 2013; PAREDES et al., 2018;
YANG et al., 2017). A implementacdo desses produtos e sua valida¢do tém mostrado

que cada modelo apresenta aspectos parciais da realidade fisica ao qual se deseja
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estudar, de modo que a hipdtese € que a combinacdo desses produtos produziria
estimativas mais precisas e com maior confiabilidade (DE OLIVEIRA et al., 2016;
FANG et al., 2021; XU; FREY, 2021).

A combinacdo de estimativas de diversos modelos em ensembles vem sendo
adotada como alternativa as atuais limitaces enfrentadas nos estudos microclimaticos
(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
tendéncias e padrdes predominantes desses modelos (OLSON et al., 2016). Os
métodos de combinacdo dos MMESs variam entre os estudos, contudo a média tem sido
a mais utilizada, pois garante a filtragem das caracteristicas ndo concordantes entre 0s
membros do ensemble enquanto reforga os comportamentos da maioria (DUAN et al.,
2007; LUO; WOOD, 2008). Estudos tém obtido resultados que indicam que os MMEs
podem apresentar desempenho igual ou superior aos modelos que os compdem, uma
vez que cada MME combina os diferentes aspectos da realidade de um mesmo
fendmeno (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 reanalise e sua combinacdo em MME, nos biomas

Amaz6nia, Cerrado e Pantanal em Mato Grosso.

4.2 Materiais e método
4.2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende o estado de Mato Grosso, Brasil (Figura 16), que
possui uma area de aproximadamente 903 mil quildmetros quadrados, ocupada por
trés biomas, Amazonia, Cerrado e Pantanal. Na Amazbnia a vegetacdo nativa é
predominantemente composta por formacdes florestais enquanto o Cerrado tem a
maior parte da sua area coberta formacdes savanicas e o Pantanal é a regido com a

maior densidade de areas alagaveis e formacgdes campestres do estado (Figura 17).
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Figura 16 - Distribuicdo dos pontos de amostragem, biomas e classificacdo climética no
estado de Mato Grosso, Brasil.
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Figura 17 — Cobertura percentual do solo de formacdo florestal, formacdo de savana, floresta
inundada, area Umida e pastagem dos biomas Amazodnia (AMZ), Cerrado (CER) e Pantanal
(PAN) em Mato Grosso, Brasil. Adaptado de (SOUZA et al., 2020).
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O estado possui duas regides de classificacdes climaticas distintas, a primeira
com clima Aw (52,8%) (inverno seco) e outra com clima Am (47,2%) (tropical
Umido), segundo Koéppen (KOPPEN; GEIGER, 1930), com um gradiente de
precipitacao positivo no sentido sul-norte, variando de 1300 mm ano™ a 3100 mm ano’
1 além de periodo chuvoso e periodo seco bem definidos (ALVARES et al., 2013;
BIUDES et al., 2022).
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Foram coletados dados em nove pontos amostrais, distribuidos nos trés biomas
do estado de Mato Grosso, Cerrado, Pantanal e Amazonia, trés na Amazonia, trés no
Cerrado e trés no Pantanal (Figura 16; Tabela 8). O ponto amostral aqui referido como
AFL situa-se no bioma amaz6nico foi em uma floresta ombrdéfila densa e perenifolia
localizada a 39 km a nordeste da cidade de Alta Floresta, no sul da Bacia Amazonica
(9°36'2,83"S, 55°55'22,22"W). A vegetacdo 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 arvores emergentes atingindo até 45 m de
altura. A temperatura media anual de 30 anos na regido de Alta Floresta é de 25,7 °C,
e a precipitacdo ¢ de aproximadamente 2230 mm ano !, com uma estacéo seca de junho
a setembro. O solo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (pH = 4,5), com
baixos teores de fosforo, cations extraiveis e matéria organica.

O ponto amostral aqui denominado de SIN, também no bioma amazénico, é
uma floresta de transicdo Amazoénia-Cerrado na regido 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 vegetacdo do SIN é composta principalmente por varias espécies que incluem
Brosimum lactescens, Qualea paraensis e Tovomita schomburkii. A altura do dossel
sobre 0 SIN varia entre 25 e 28 m, e o indice de Area Foliar (IAF ) varia entre 4,8 m?
m~2 durante a estagdo chuvosa e 4,2 m?> m2 durante a estagdo 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 regido é de cerca de
24,7 °C, com uma precipitacdo anual de aproximadamente 2000 mm ano ! que cai
durante a estacao chuvosa seguida por uma estacdo seca de 5 meses (maio-setembro).

O terceiro ponto amostral no bioma amazénico, aqui referido como FSN, é uma
pastagem localizada na Fazenda Sao Nicolau perto de Cotriguacu (9°51'43,8"S,
58°13'48,6"W). O local do FSN é dominado por uma pastagem ndo 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 area
de Cerrado stricto sensu e localiza-se na Fazenda Arco-iris, a 20 km da Barra do
Bugres (15°10'38,88"S, 56°58'3,41"W) (Figura 1). O solo da regido é o Neossolo, com
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altas taxas de infiltragdo de agua, mas com reduzida capacidade de retencdo de &gua
(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 Cuiaba (15°43'53,66"S, 56°04'18,81"W) (Figura
1). A vegetacdo do FMI é caracterizada por uma floresta mista-campo (localmente
conhecida como campo sujo) dominada por gramineas nativas e ndo nativas,
juntamente com as espécies arbéreas semideciduas Curatella americana L. e
Diospyros hispida A. DC. O solo da regido é Latossolo Vermelho distréfico, com altas
taxas de infiltracdo de &dgua, mas com reduzida capacidade de retencdo de agua. A
temperatura média mensal do ar varia de 18 °C em junho-julho a um maximo de 29
°C em outubro, e a precipitacdo média anual é de 1372 mm ano !, seguida de uma
estacdo 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 ndo nativo localizado na Fazenda Experimento, 33 km ao sul de Cuiaba
(15°51'15,23"S, 56°04'13,50"W). A pastagem na FEX ¢ dominada pela Brachiaria
humidicola néo-nativa. O tipo de solo regional em ambos os locais de pesquisa é 0
Latossolo Vermelho distrofico, com altas taxas de infiltracdo de agua, mas com
capacidade limitada de retencdo de agua (BIUDES et al., 2015, 2022).

Os pontos amostrais aqui denominados CAM, BPE e NPW estdo em uma
regido hiper sazonalmente alagada no Pantanal (Figura 1). O ponto amostral aqui
referido como CAM situa-se numa area de vegetacdo 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 m?> m2 localizado na Reserva
Particular do Patriménio Nacional (RPPN ) SESC Pantanal, distante 107 km de Cuiaba
(16°33'19,11"S, 56°17'11,49"W) (BIUDES et al., 2015; VOURLITIS et al., 2011). O
ponto BPE e NPW estdo localizados em uma area experimental denominado Baia das
Pedras, a 105 km a sudoeste de Cuiaba (16°29'53,52"S, 56°24'46,23"W). A vegetacao
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 HAPLICO Ta Distréfico. A
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topografia da regido é caracterizada por planicies alagaveis durante o periodo chuvoso,
com altitude média de 120 m acima do nivel do mar. Essa regido apresenta precipitacdo
de 1400 mm ano™, com um periodo chuvoso ocorrendo de outubro a abril e um periodo

seco de maio a setembro e temperatura média anual de 26,1 °C (DUARTE et al., 2019).

Tabela 8 — Pontos amostrais nos biomas Amazoénia, Cerrado e Pantanal, suas localizagdes,
descricdo dos seus ecossistemas e o periodo de amostragem de cada série de dados, em Mato
Grosso.

Bioma  Simbolo Descrigdo Ecossistema Periodo de
amostragem
AFL Alta Floresta Floresta ombrdfila densa e 2002-2003
perenifolia
Amazénia SIN Sinop Floresta de transicdo Amazénia- 2001-2008
Cerrado
FSN Fazenda Séo Pastagem ndo-nativa Brachiaria 2002-2003
Nicolau brizantha
FAI Fazenda Arco- Cerrado Stricto Sensu 2019-2020
iris
Cerrado FMI Fazenda Floresta mista-campo (Campo sujo) 2009-2013
Miranda
FEX Fazenda Pastagem ndo-nativa Brachiaria 2006-2009
Experimental humidicola
CAM Cambarazal Area sazonalmente alagavel 2006-2009

composta por Vochysia divergens
Pohl (Cambard)
BPE Baia das Pedras Area sazonalmente alagavel 2010-2015
Pantanal composta por Combretum

lanceolatum Pohl (Pombeiro)

NPW Eddy Area sazonalmente alagavel 2013-2017
Covariance composta por Combretum
Pantanal lanceolatum Pohl (Pombeiro)

4.2.2 Dados de superficie

A evapotranspiracdo nos pontos amostrais AFL, FAI, FEX e CAM foi
calculada pelo método da razdo de Bowen, com dados coletados em superficie de
acordo com a Tabela 9 (BIUDES et al.,, 2015). A evapotranspiracdo nos pontos
amostrais SIN, FSN, FMI, BPE e NPW foi obtida por um sistema Eddy covariance
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(Anemometro sonico 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 S&o Nicolau (FSN), Fazenda
Miranda (FMI) e Pantanal (NPW) (Tabela 9). O sistema de Eddy Covariance consistia
em um anemometro sonico 3D usado para medir as componentes tridimensionais
ortogonais de velocidade (ux, wy, uz) e determinar flutuacGes de temperatura sonica
de alta frequéncia, bem como dois analisadores de gas infravermelho para medir as
concentragdes de CO». Os dados foram coletados de 2001 a 2017.

Os dados brutos de Eddy covariancia foram processados usando o software
EddyPro® (v.6.2.0) (LI1-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, EUA) em intervalos de
30 minutos. O software faz corregdes nas flutuacdes de densidade do ar Webb
Pearman-Leuning (DETTO e KATUL, 2007; WEBB, PEARMAN, e LEUNING,
1980), correcdes espectrais (MONCRIEFF, CLEMENT, FINNIGAN, e MEYERS,
2004), correcdo de umidade da temperatura sonica (VAN DIJK, MOENE, e BRUIN,
43 2004), e a correcdo da resposta de frequéncia incorporada (LEE, MASSMAN, e
LAW, 2004; MASSMAN, 2000). Em seguida os dados foram convertidos para a

unidade gC m dia™.

Tabela 9 — Descricdo dos equipamentos utilizados para medir as variaveis radiacao solar global
(Rg ), saldo de radiagdo (Rn ), temperatura do ar (Ta ), umidade relativa do ar (RH ), fluxo de
calor no solo (G ), e suas respectivas alturas de instalacdo em cada ponto amostral. As
descricBes de cada abreviacgdo estdo na Tabela 8.

Variavel Descri¢do do equipamento Altura de instalacdo (m)
AFL SIN FSNFAI FMI FEX CAM BPE NPW
Rg LI1200X, 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  45/5139/45 5/18 0,5/1,833/3722/31
G HFPO01, 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 climatoldgica da precipitacdo acumulada
mensal (Ppt), de 1981 a 2010, de trés estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), localizadas nos municipios de Matupé (Estagdo: Matup;
OMM: 83214; Lat: 10°11'24,00"S; Lon: 54°57'0,00"W), Santo Antbnio do Leveger
(Estagdo: Padre Ricardo Remetter; OMM: 83364; Lat: 15°51'15,23"S; Lon: 56°
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4'13,50"W) e Caceres (Estacdo: Céceres; OMM: 83405; Lat: 16° 3'0.00"S; Lon:
57°40'48.00"W), localizadas nos biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal,

respectivamente.

4.2.3 Dados de reandlise

Os produtos de evapotranspiracdo ERA5, FLDAS, PML, SEBAL, SSEBop,
TERRA, TERRA-MODIS foram obtidos da plataforma Google Erath Engine. Foram
selecionados apenas os dados sobre a area de estudo no periodo dos dados coletados
em superficie (MUNOZ-SABATER et al., 2021; PELOSI et al., 2020).

O ERAS5 ¢é um produto desenvolvido e implementado pelo European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF ) dentro do Copernicus Climate
Change Service (C3S ), sendo a quinta geracdo de reanalise desde 1979 (HERSBACH
et al., 2020). O ERAS foi langado em 2017 com um sistema mais avangado de
assimilacdo e esquemas de parametrizacdo em relacdo as geracdes anteriores, além de
uma maior resolucéo espaco-temporal e uma quantidade maior de parametros (mais
de 240 parametros) (JIANG et al., 2021). Os sistemas FLDAS sdo instancias
personalizadas do Sistema de Informacdo Terrestre da NASA (LIS ) que derivam em
trés sistemas de modelagem, FLDAS-Global (MCNALLY et al., 2017), FLDAS-Asia
Central (MCNALLY etal., 2022) e FLDAS-Forecast (HAZRA et al., 2023). Os dados
FLDAS possuem um periodo de cobertura de 1981 até o presente, sendo aplicados
principalmente em estudos de monitoramento de seca agricola e caracterizacao 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 condutancia superficial,
que descreve a condutancia dossel-solo ao fluxo de 4gua (LEUNING et al., 2008). O
PML foi proposto em 2008 e desde entdo tem passado por modificacdes, chegando a
versdo PML-V2, em que suas estimativas sdo 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 balanco de energia residual, em que a parametrizacdo
ocorre por um procedimento numeérico iterativo e baseado em feedback, deduzindo os
fluxos de radiacéo, calor e evapotranspiracdo (ALLEN et al., 2002; ANGELINI et al.,
2021).
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O SEBAL utiliza dados espacialmente distribuidos, obtidos de sensores
orbitais multiespectrais, se mostrando um modelo eficaz na estimativa da ET em
ambientes heterogéneos ou em areas agricolas (LAIPELT et al., 2021; MA et al.,
2023). O SSEBop utiliza uma abordagem de resolugéo de parte do componentes do
balango de energia com foco na obtencdo da ET (YIN et al., 2020). O SSEBop foi
proposto em 2013 com o objetivo de estimar a ET a partir de um nimero menor de
entradas meteorolégicas e dados de sensoriamento remoto, facilitando o
monitoramento da ET em periodos mais longos e em mais locais (SENAY et al., 2022;
SHARMA; TARE, 2018). O algoritmo MOD16 calcula a ET usando uma equacéo de
Penman-Monteith modificada somando a evaporacao do solo umido, a evaporacao da
copa Umida das plantas e a transpiracdo das plantas (HE et al., 2019). O produto
MOD16A2 é resultado de uma série de aprimoramentos do modelo desde 2007,
resultando na versdo 6 que estima a ET a cada 8 dias e com cobertura temporal de 2000
até o presente (DEGANO et al., 2021).

Tabela 10 — Descri¢do dos produtos das estimativas das variaveis evapotranspiracao (ET) e
produtividade primaria bruta (GPP) e suas respectivas resolucfes espaciais e referéncias.

Produto Variavel Descrigdo Resolugdo Referéncia
espacial

ERA5 ET ECMWF/ERA5_LAND/MONTHLY_AG 11 km Mufioz, 2019

GR
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 ET IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE 4,6 km (ABATZOGLOU
Climate etal., 2018)
MODIS- GPP MODIS/061/MOD17A2H 0,5 km (RANJAN;
TERRA GORAI, 2022)
MODIS- GPP MODIS/061/MYD17A2H 0,5 km (RUNNING et al.,
AQUA 2015)

PML GPP CAS/IGSNRR/PML/V2_v017 0,5 km (ZHANG et al.,

2019)
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Os produtos MOD17A2H e MYD17A2H estimam a produtividade priméria
bruta (GPP) a partir de duas fontes de dados de entrada: dados meteoroldgicos, obtidos
dos dados de reanélise do Global Modeling and Assimilation Office (GMAOQ ), e dados
de fracdo de radiacéo 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 semiempirico que parte de uma
abordagem da eficiéncia de uso da luz (LUE ), em que 0 GPP é um produto da radiacao
fotossinteticamente ativa absorvida (YANG et al., 2023; ZHANG et al., 2019, 2023).

Os dados de precipitacdo (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 razéo de Bowen

A estimativa da evapotranspiracdo pelo método da razdo de Bowen (BRM ),
proposto em 1926, apresenta vantagem, pois apresenta uma abordagem fisica clara, de
poucos parametros e um processamento que demanda baixo custo computacional.
Além disso, ja tem sido validado em diversos locais, tendo fornecido valores precisos
e confidveis (BIUDES et al., 2015; RODRIGUES et al., 2013).

A estimativa da ET pelo método BRM seguiu as orientacGes e modificaces

descritas por Perez et al. (1999), de acordo com a Equacéo (12)

- ()

onde LE é o fluxo de calor latente (W m), calculado pela Equagdo (13), e & é o calor

latente de vaporizacao, calculado pela Equacéo (14).

_Rn—-G-AS
O 14p

(13)
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T 2
A=1,919x 10° (m) (14)
onde Rn ¢ saldo de radiagdo (W m2), G ¢ o fluxo de calor no solo (W m?2), AS éo
estoque de calor no espaco aéreo do dossel e na biomassa (W m?2) e T é atemperatura
média do ar (K). O AS foi calculado usando a parametrizacao 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 razéo de Bowen , B, foi calculada de acordo com a Equagdo (15)

A= (o,g}zz) (%) (1)

onde Cp é calor especifico a pressdo constante (1,00467 Jg 1 K1), 0,622 é a proporcao

entre as massas moleculares da adgua e do ar, e AT e Ae sdo as diferencas de
temperatura (K) e pressédo de vapor de agua (kPa) entre medicdes 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 combinacdo dos produtos
de cada variavel. Foram utilizados todos os produtos disponiveis no repositério da
plataforma Google Earth Engine e com sobreposicdo temporal dos dados. Cada
produto foi redimensionado para a mesma resolucdo espacial do produto de melhor
resolucdo 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 comparacdo 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 Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a sua normalidade pelo grafico Q-Q e pelo
teste de Shapiro-Wilk, a 95% de significancia (GONZALEZ-ESTRADA; COSMES,
2019; R. CORE TEAM, 2022). Em ambos os testes a hipétese de normalidade dos
dados foi rejeitada, o que implicou na escolha de métodos ndo paramétricos nas
analises, com o coeficiente de correlacdo de Spearman (XIAO et al., 2016).

As médias anuais e sazonais da Ppt foram comparadas com a normal
climatoldgica (NC; 1981 a 2010) para identificar os periodos de chuva abaixo ou acima
do esperado. Foi calculada a correlacdo das estimativas mensais da ET e do GPP com
a Ppt, pelo coeficiente de correlacdo de Spearman (r), com nivel de significancia de
95%, com o objetivo de entender como o regime de chuvas na regido afeta o fluxo de
vapor e a assimilacéo de carbono na vegetacao.

Para avaliar a correlacdo e a concordancia entre as estimativas e as observagoes
de GPP e ET, foram calculados os valores de r e do indice de concordéncia de Willmott
(d) (WILLMOTT et al., 1985), Equacéo (16).0s erros associados as estimativas foram
quantificados pelo erro médio absoluto (MAE), Equacdo (17), e a raiz do erro
quadratico médio (RMSE), Equacdo (18). A validacdo foi realizada para todas as
coberturas do solo e em seguida para cada cobertura.

O rvariade -1 a 1, em que valores iguais a -1 e a 1 indicando total correlacao
direta e inversa, respectivamente (XIAO et al., 2016). O d varia de 0 a 1, com 0
indicando nenhuma concordancia entre os dados estimados e 0s observados enquanto
o valor 1 representa total concordancia (WILLMOTT et al., 1985). Os parametros de
erro MAE e RMSE expressam o desvio das estimativas em relacdo ao observado, na
unidade da variavel.

l (P, — 0y)°
2(|P; — 0] +10; — 0])?

Z” |P; — 0]

MAE = -t v

- n
i=1

d=1- (16)

(17)
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RMSE = M (18)

onde, P; é o valor estimado, O; o valor observado, O a media do valor observado e n
indica o nimero total de amostras.

Foram avaliadas as tendéncias 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 analise ndo-paramétrica a tendéncia ou ndo
tendéncia de uma série, em que o coeficiente de correlagdo de postos tau de Kendall
(Tau), acompanhado do valor-p, avalia a correlagdo entre duas séries, sendo uma delas
geralmente o tempo (HAMED; RAMACHANDRA RAO, 1998; MCLEQOD, 2005). O
pressuposto do teste MK € que a série temporal possui dados independentes e
distribuidos aleatoriamente, o que foi verificado por meio da Fungdo de
Autocorrelagdo. O Tau, assim como outros coeficientes de correlacdo varia de -1 a 1,
em que 1 ou -1 indica a maxima correlacdo entre os parametros e uma tendéncia de
diminuicdo quando Tau= -1 e aumento quando Tau =1.

Como o conjunto de dados € auto correlacionado, a magnitude das tendéncias
nos indices climaticos extremos foi calculada usando o método Theil-Sen, que é
insensivel a outliers e pode ser significativamente mais preciso do que a regressao
linear simples para dados distorcidos e heterocedasticos (ZHOU et al., 2023). O Theil-
Sen gera 0 Ssen que ajusta de forma robusta uma reta de regresséo ndo paramétrica para
uma série, em que o valor do Ssen indica 0 grau de crescimento ou reducdo da serie em
cada n iteracdo (ZHOU et al., 2023). Se a tendéncia avaliada € uma série temporal, 0
valor de Ssen representa o acréscimo ou decreéscimo no intervalo entre um elemento e
o0 préximo (HAMED; RAMACHANDRA RAO, 1998).
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4.3 Resultados e discusséo
4.3.1 Variaveis micrometeoroldgicas

A precipitacdo (Ppt) anual e sazonal nos biomas (Tabela 11) teve maiores
valores em relagdo a normal climatolégica (NC), em que o Cerrado (CER ) teve maior
diferenca, entre 32% e 42% acima da NC enquanto na Amazonia (AMZ ) e no Pantanal
(PAN ) a Ppt foi entre 8% e 20% maior que a NC. A Ppt em SIN teve diferenga
negativa, com 2% no periodo seco e 30% no periodo chuvoso menor que a NC.

Tabela 11 — Médias anuais e sazonais da precipitacdo acumulada nos pontos de amostragem
de Alta Floresta (AFL), Sinop (SIN), Fazenda Sao Nicolau (FSN), Fazenda Arco-iris (FAI),
Fazenda Experimental (FEX), Cambarazal (CAM) e Baia das Pedras (BPE e NPW),
distribuidos na Amazénia (AMZ), Cerrado (CER) e Pantanal (PAN) e os valores da normal
climatolégica (NC) para esses biomas.

Local Anual Chuvoso Seco
NC AMZ 2000,3 1847,0 153,3
AFL 2202,5 19947 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 padrdo sazonal
semelhante ao registrado pela NC nos trés 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 precipitacdo mensal acumulada na regido dos pontos amostrais Alta
Floresta (AFL), Sinop (SIN), Fazenda Sao Nicolau (FSN), Fazenda Arco-iris (FAI), Fazenda
Miranda (FMI), Fazenda Experimental (FEX), Cambarazal (CAM), Baia das Pedras (BPE) e
Baia das Pedras Eddy Covariance (NPW) e Normais Climatoldgicas (NC) na porcao de Mato
Grosso correspondente aos biomas Amazonia (AMZ), Cerrado (CER) e Pantanal (PAN). As

médias da precipitacdo mensal acumulada correspondem ao periodo de 2001 a 2020.
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A variacdo do padréo de circulacdo atmosférica de larga escala afeta a o clima
regional, causando aumento ou diminuicdo das amplitudes térmicas enquanto gera
mudanca na frequéncia e intensidade das chuvas (DOS SANTOS et al., 2023). A
variacdo sazonal da precipitacdo € controlada principalmente por sistemas
atmosféricos de macro e de mesoescala. Em geral, as variabilidade da precipitacdo na
regido é relacionada aos eventos causados pelos deslocamentos da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), ocasionado pelo posicionamento da Alta da
Bolivia (AB) no verdo alinhado ao Cavado do Nordeste (ESCOBAR et al., 2022). A
ZCAS atua como uma corrente de umidade atmosférica, que conecta a Amazodnica ao

sul do Cerrado, transportando umidade da floresta amaz6nica para a parte sudeste do
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Brasil, aumentando a as chuvas na regido em que passa, sobre todo no centro oeste
(PEZZI et al., 2023).

Além disso o escoamento em baixos niveis da atmosfera oriundo do Oceano
Atlantico Norte favorece o transporte de umidade na regido central da Amazodnia
alimentando a ZCAS (VASQUEZ P. et al., 2022). O Oceano Atlantico apresenta dois
padrdes anomalias térmicas na superficie, a positiva e negativa. As anomalias no
oceano Atlantico afetam o indice de precipitacdo na regido, de modo que fase positiva,
que ocorre no atlantico norte inibe a formacao de chuvas enquanto a fase negativa, no
Atlantico Sul, favorece a formacao de chuvas em Mato Grosso (DOS SANTOS et al.,
2023). Porem, esse efeito pode ocorrer de maneira retardada na regido, de modo que
as flutuacOes da precipitagdo ndo podem ser diretamente associadas as anomalias do

Atlantico sem um estudo correto.

Tabela 12 — Coeficiente de correlacdo de Sperman entre a Precipitacdo e a evapotranspiracdo
(ET) e produtividade primaria bruta (GPP) nos pontos de amostragem Alta Floresta (AFL),
Sinop (SIN), Fazenda Sao Nicolau (FSN), Fazenda Arco-iris (FAI), Fazenda Experimental
(FEX), Cambarazal (CAM) e Baia das Pedras (BPE e NPW), nos biomas Amaz6nia (AMZ),
Cerrado (CER) e Pantanal (PAN). Os valores p representados por *** sdo 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
AFL -0,50 -
Amazonia SIN -0,16 -

FSN -0,04 - 0,46 -

Cerrado FAI
FMI 0,65 Hx 0,58 e
FEX 0,73 Hx
BPE 0,74 Hex

Pantanal CAM 0,78 falale
NPW 0,77 Fex 0,81 el

A precipitacdo mensal acumulada e a média mensal da ET tiveram correlacdo
forte e positiva nos biomas Cerrado e Pantanal (Tabela 12), indicando uma relacao
direta entre o fluxo de vapor de 4gua e a sazonalidade da Ppt nesses locais. Por outro
lado, a correlagdo entre a Ppt e a ET ndo foi significativa no bioma Amazénia. A Ppt

e 0 GPP tiveram forte correlagdo positiva no Pantanal (NPW) e no Cerrado (FMI)
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enquanto na Amazonia (FSN) a correlagéo néo foi significativa. Esse resultado sugere
que a ET e o GPP variam de acordo com os periodos seco e chuvoso no Cerrado e
Pantanal. Por outro lado, na Amazonia os fluxos de vapor e de carbono néo apresentam
uma dependéncia clara com o regime de chuvas na regiéo.

A variacdo da Ppt no Cerrado afeta a disponibilidade hidrica no solo,
principalmente nas camadas mais superficiais (BIUDES et al., 2015; OLIVEIRA et
al., 2005; SANTOS et al., 2020). Como consequéncia, a vegetacdo do Cerrado
desenvolveu diversas adaptacdes morfol6gicas e fenoldgicas que aumentaram a
eficiéncia do uso da dgua (HARIDASAN, 2008). Entre essas adaptacdes estdo 0s
sistemas radiculares espessos e profundos, o efeito de dorméncia durante o periodo
seco, apos abscisdo foliar e morte dos ramos (FURQUIM et al., 2018).

Os resultados corroboram com outros estudos realizados na regido da area de
estudo, em que vém sendo destacados importantes aspectos a respeito da dependéncia
da vegetacdo no Cerrado em relacéo a precipitacdo (BIUDES et al., 2015; FAUSTO
et al., 2014). Em geral variacdo da oferta hidrica no solo afeta a evaporagdo na
superficie além de limitar o desenvolvimento da vegetacdo, prejudicando processos
fisiolégicos e a producéo de folhas (FAUSTO et al., 2014).

4.3.2 Validacéo e analise dos produtos de ET e GPP

As médias das estimativas de ET tiveram valores que diferiram em diferentes
graus, nos biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal, com a maiorias dos produtos
apresentando estimativa maior que as amostras in situ, principalmente na Amazénia e
no Cerrado (Figura 19). O produto ERA5 teve média anual que ndo diferiu
significativamente das amostras in situ nos trés biomas. As médias do produto
GLEAM no periodo seco ndo foram diferentes das médias das amostras in situ nos
biomas Amazénia e Cerrado, mas foram diferentes no Pantanal. As médias do produto
Terra Climate, no periodo chuvoso, ndo foram diferentes das médias das amostras in
situ nos biomas Amazonia e Cerrado enquanto as médias no periodo chuvoso do
produto ERA5 ndo foram diferentes no Cerrado e no Pantanal.

A ET medida néo teve diferenca nas suas médias sazonais em AMZ e no CER,
enguanto em PAN a média do periodo seco foi menor que no chuvoso. Esse padrao 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 confianca, da evapotranspiracdo (ET; mm
dia™') 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 Amaz6nia (AMZ), Cerrado (CER) e Pantanal (PAN) em Mato Grosso no periodo de

ET (mm dia™")
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As estimativas da ET na Amazodnia tiveram os menores valores de correlacdo
(r) e indice 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 Amazdnia enquanto o

produto FLDAS teve os menores valores. O MAE na Amazonia variou de 0,60 a 1,36

mm dia? e RMSE variou de 0,73 a 1,55 mm dia™. As estimativas do produto Terra

Climate tiveram os menores valores de MAE e RMSE na Amazbnia, enquanto o

produto MODIS teve 0s maiores.



Figura 20 — Evapotranspiracdo (ET; mm dia™) estimada pelos produtos ERA5, FLDAS,

64

SSEBop, PML, MODIS, GLEAM, Terra Climate e SEBAL, comparada com amostras in situ
de ET, regressdes lineares (linha tracejada) e valores de coeficiente de correlagdo de
Spearman (r), indice de concordancia de Willmott (d), erro médio absoluto (MAE; mm dia™)
e raiz do erro quadratico médio (RMSE; mm dia™), na Amazonia (AMZ) de Mato grosso de
2001 a 2020. A linha preta diagonal continua indica a regido de perfeito ajuste das

ET observado (mm dia™)

estimativas.
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As menores das estimativas de ET com os dados medidos na Amazonia estdo

associadas as mudancas sazonais dos padrdes de circulacdo atmosférica na regido e a

dificuldade de obtencdo de imagens da superficie sem nebulosidade (ESPINOZA et

al., 2012; SALGADO et al., 2019). Durante o ano a regiao sofre influéncia de sistemas

tropicais e extratropicais, em que anomalias de vento sul e sua convergéncia com 0s
ventos alisios progridem e geram diversos padrdes de circulacdo. Essa variabilidade
de padrdes implica num pior desempenho dos modelos que tentam reproduzira

variabilidade de grandezas associadas a precipitacdo na Amazonica, tendo a menor
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correlacdo e maiores erros na parte norte do bioma (ESPINOZA et al., 2012). Além
disso a nebulosidade na zona de convergéncia reduz a visibilidade dos satélites,
deturbando ou reduzindo o conjunto de dados de sensoriamento remoto a cerca da
superficie (ASNER, 2001; BEZERRA et al., 2023).

Figura 21 — Evapotranspiragdo (ET; mm dia™) estimada pelos produtos ERAS5, FLDAS,
SSEBop, PML, MODIS, GLEAM, Terra Climate e SEBAL, comparada com amostras in situ
de ET, regressdes lineares (linha tracejada) e valores de coeficiente de correlagéo de
Spearman (r), indice de concordancia de Willmott (d), erro médio absoluto (MAE; mm dia’
1), e raiz do erro quadratico médio (RMSE; mm dia™), no Cerrado (CER) de Mato Grosso de
2001 a 2020. A linha preta diagonal indica a regido de perfeito ajuste das estimativas.
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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 o0 MAE variou de 0,68 a 1,43 mm dia
e 0 RMSE de 0,87 a 1,64 mm dia? (Figura 21). O produto MODIS teve os maiores



66

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 0s maiores erros.

As estimativas da ET no Pantanal tiveram os maiores valores de correlacéo e
indice de Willmott, com r variando de 0,02 a 0,38 e d de 0,24 a 0,34, engquanto tiveram
os menores erros, com MAE de 0,60 a 1,36 mm dia™* e RMSE de 0,73 a 1,55 mm dia’
! (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 0s maiores erros.

Figura 22 — Evapotranspiracdo (ET; mm dia™) estimada pelos produtos ERA5, FLDAS,
SSEBop, PML, MODIS, GLEAM, Terra Climate e SEBAL, comparada com amostras in
situ, regressdes lineares (linha tracejada) e valores de coeficiente de correlacdo de Spearman
(r), indice de concordéncia de Willmott (d), erro médio absoluto (MAE; mm dia™), e raiz do
erro quadratico médio (RMSE; mm dia™), no Pantanal (PAN) de 2001 a 2020. A linha preta
diagonal indica a regido de perfeito ajuste das estimativas.
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A maiorias das médias das estimativas de GPP n&o 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 periodo seco, chuvoso e a média
anual ndo foram significativamente diferentes, sendo observado esse mesmo padréo
nas amostras in situ. As médias anuais de todos os produtos de GPP nos biomas
Cerrado e Pantanal ndo diferiram significativamente das médias das amostras in situ.
As médias no periodo seco, em geral foram significativamente diferentes das amostras
in situ em todos os trés biomas. As medias no periodo chuvoso ndo foram
significativamente diferentes das amostras in situ no bioma Cerrado. O produto PML
teve média no periodo chuvoso que ndo diferiram significativamente das amostras in

situ nos trés biomas.

Figura 23 — Média anual e sazonal, e intervalo de confianca, da produtividade primaria bruta
(GPP; g C m? dia!) 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 Amazonia (AMZ), Cerrado (CER) e Pantanal (PAN) em Mato Grosso

no periodo de 2001 a 2020.
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Assim como as estimativas de ET, o GPP na Amazonia teve os menores valores
de correlacdo (r) e indice 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 0 maior valor de d na Amazénia. O MAE e o0 RMSE na Amazonia tiveram 0s
maiores valores em relagdo aos demais biomas, com o MAE variando de 4,05 a 4,64
g C m?2dia' e o RMSE de 5,03 a 5,73 g C m? dial. As estimativas do produto PML
tiveram os menores valores de MAE e RMSE na Amazonia enquanto o produto
TERRA teve 0s maiores erros.

Figura 24 — Produtividade primaria bruta (GPP; g C m™ dia™) estimada pelos produtos
MODIS AQUA, MODIS TERRA e PML, comparada com amostras in situ de ET na
Amazonia (AMZ), no Cerrado (CER) e no Pantanal (PAN), com as respectivas regressoes
lineares (linha tracejada) e valores de coeficiente de correlacdo de Spearman (r), indice de
concordancia de Willmott (d), erro médio absoluto (MAE; g C m? dia™), e raiz do erro
quadratico médio (RMSE; g C m™ dia™), de 2001 a 2020. A linha preta diagonal indica a
regido 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 0s maiores
valores de r e d no Cerrado enquanto o produto TERRA teve 0s menores valores. O
MAE e o RMSE das estimativas no Cerrado variaram de 1,38 a 1,55 g C m2 dia' e
1,77 a 1,96 g C m2 dia, respectivamente. As estimativas do produto AQUA tiveram
0s menores valores de MAE e RMSE enquanto os produtos TERRA e PML tiveram
0S Maiores erros.

As estimativas de GPP no Pantanal tiveram os maiores valores de correlagéo e
indice de Willmott, com r variando de 0,56 a 0,83 e d de 0,55 a 0,68 (Figura 24). O
MAE e 0 RMSE das estimativas no Pantanal variaram de 1,18 a 1,77 g C m? dia’ e
1,38 a2 2,30 g C m2 dia?l, 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 0s maiores erros.

Em geral, as estimativas do produtos de GPP apresentaram um padrdo de
subestimativa em relacdo as amostras in situ, evidenciado pelas médias sazonais e pela
regressdo linear com inclinacdo menor que a reta de referéncia (linha preta continua)
(Figura 23; Figura 24). As estimativas de GPP no Cerrado tiverem padrdes de
subestimativa e superestimativa entre os produtos. As estimativas de GPP no pantanal
tiveram uma maior ocorréncia de padrdes de superestimativa. As regressdes lineares
dos produtos AQUA e PML foram as que mais se aproximaram da reta de referéncia,
corroborando com os seus desempenhos na anélise de correlacdo, concordancia e erro.

Os produtos de ET e GPP acompanharam majoritariamente a sazonalidade das
amostras in situ, principalmente no Pantanal, com maiores médias no periodo chuvoso
e menores no periodo seco (Figura 19 e Figura 23). Esse resultado indica que a ET e
GPP no Pantanal tiveram maior sensibilidade a sazonalidade da precipitacdo, o que
corrobora com os resultados da Tabela 12, em que a correlagédo entre ET e GPP com a
Ppt foi maior no Pantanal. A analise de correlacdo, concordancia 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 ERA5S, Terra Climate e GLEAM tiveram os melhores

desempenhos na comparacao das suas medias com as amostras in situ. Por outro lado,
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na andlise de erro, concordancia e correlagdo os produtos com os melhores
desempenhos foram SSEBop, GLEAM e PML e ENSEMBLE.

Os produtos ERAS5, Terra Climate e GLEAM tiveram os melhores
desempenhos na comparacao das suas médias de ET com as amostras in situ. Por outro
lado, na analise de erro, concordancia e correlacdo os produtos de ET com os melhores
desempenhos foram SSEBop, GLEAM e PML e ENSEMBLE. O produto PML teve o
melhor desempenho na comparacéo das suas méedias de GPP com as amostras in situ
e 0 melhor desempenho na analise de correlacdo, concordancia e erro.

O ENSEMBLE ficou entre os trés melhores desempenhos nas estimativas de
ET e entre os dois melhores nas estimativas de GPP nos trés biomas, quando
consideradas as maiores correlaces e concordancias e menores erros. Além disso, o
produto ENSEMBLE possui resolucdo espacial maior que os produtos de melhor
desenho na validagdo da ET (FLDAS, GLEAM, MODIS, PML, SSEBop) e GPP (PML
e AQUA). Dessa forma, 0 ENSEMBLE é a melhor alternativa para estimar a ET e
GPP nos biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal, pois permite visualizar os gradientes
com maior resolucéo espacial e melhor qualidade nas estimativas.

Nas estimativas dos produtos ERA5 e GLEAM validados em um conjunto de
721 estacBes na China, a evapotranspiracdo 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 e 49,1 mm month-
1 (XU et al., 2024). O produto SEBAL foi validado é area de lavoura comercial, no
oeste do estado de S&o Paulo, resultando em RMSE igual a 0,72 mm dia’
(GONCALVES et al., 2022). O produto MOD16A2 avaliado nos pampas Argentinos
apresentou RMSE 3,4 mm dia* (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 area de Cerrado Campo Limpo, em Mato Grosso, 0 GPP estimado pelo
produto TERRA (MOD17A2) foi validado e resultou em r igual a 0,77, d igual a 0,85,
MAE iguala 1,11 e RMSE igual a 1,45 (BIUDES et al., 2021). O produto MOD17A2H
foi avaliado em pontos amostrais em areas Umidas de restinga no estuario do rio

Yangtze, China continental, resultado em valores de RMSE de 2,61 a 3,08 g C m? dia
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L (YANG et al., 2023). As estimativas de GPP do produtos TERRA e AQUA foram
avaliadas em um conjunto de 78 pontos amostrais, distribuidos no globo, e resultaram
em valores RMSE que variaram de 2,32 22,96 g C m2 dia’ e de 2,36 2 2,88 g C m™
dial, respectivamente (ZHANG et al., 2023). O produto PML foi avaliado, em relagéo
as suas estimativas de GPP em 95 pontos amostrais distribuidos no globo, resultando
em RMSE igual a 1,99 g C m? dia® (ZHANG et al., 2019).

As estimativas de ET e GPP pelos MMEs no Mato Grosso tiveram regides com
diferentes padrbes sazonais. A regido ocupada pelo bioma Amazonia, apresentou a
menor variacao sazonal da ET, com a média no periodo seco 9% menor que no periodo
chuvoso enquanto a média do GPP 11% menor (Tabela 13). AET e o GPP no Cerrado
tiveram a maior variagdo sazonal, com a média da ET no periodo seco 35% menor que
no chuvoso enquanto o GPP no periodo seco teve media 53% menor que no chuvoso.
No Pantanal, a meédia da ET e do GPP no periodo seco foram 30% e 48% menor que
no periodo chuvoso, respectivamente.

A distribuicdo dos dados de ET e GPP no histograma teve maior dispersdo no
periodo seco, com maior dispersao no bioma Amazonia (Tabela 13; Figura 25 e Figura
26). Além disso, a ET teve distribuicdo assimeétrica nos trés biomas, com maior
assimetria no periodo seco, nos trés biomas, sobretudo no Cerrado. N&o foi possivel
avaliar quantitativamente a assimetria da distribuicdo de dados do GPP devido ao seu

padrdo bimodal.

Tabela 13 — Média, intervalo de confianga (ic), desvio padréo (SD) e coeficiente de assimetria
da evapotranspiragdo (ET, mm/dia) e da produtividade primaria bruta (GPP; gC m?dia™)
estimada por Multi-model Ensemble (MME), nos biomas de Mato Grosso para os periodos
chuvoso e seco de 2001 a 2020.

ET GPP
Bioma Periodo Média * ic Assimetria Média * ic Assimetria
Chuvoso 3,73+0,14 0,12 7,20+0,87 -0,80
Amazonia

Seco 3,38+0,13 -0,68 6,38+ 0,76 -0,74
Chuvoso 3,55+0,10 0,24 4,45 + 1,85 0,46

Cerrado
Seco 2,30+0,24 1,00 2,10+0,83 1,26
Chuvoso 4,07 +0,12 0,25 6,60 + 0,40 -0,30

Pantanal

Seco 2,84+0,18 0,50 3,45+0,77 0,05
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Figura 25 — Histograma da evapotranspiracio (ET; mm dia™) estimada pelas médias mensais
dos produtos componentes Multi-model Ensemble (MME), na Amazénia (AMZ), no Cerrado
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O bioma Cerrado e Pantanal tiveram assimetria positiva, indicando que a maior

parte da area de estudo assumiu valores de ET maiores que a média, enquanto a

assimetria da ET na Amazonia foi positiva no periodo chuvoso e negativa no seco.

Esses dois padrdes de distribuicdo na Amazdnia ocorrem devido a sua fitofisionomia

composta por locais de vegetacdo campestre, mais sensivel as mudancas na

precipitacdo, e locais com florestas, que em geral resistem por mais tempo ao periodo

seco, mantendo sua folhagem e reduzindo pouco sua evapotranspiracdo. A vegetacdo

do Cerrado e do Pantanal, por outro lado, é em geral mais sensivel a sazonalidade da

oferta hidrica, de modo que a vegetacao reduz drasticamente a sua taxa de crescimento
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e a respiragdo, resultando em menores valores de ET (BIUDES et al., 2015;
FURQUIM et al., 2018).

As intersecces entre os histogramas do periodo seco e chuvoso mostraram que
a ET na Amazonia teve menor variacao sazonal, ou seja, 0s pixels assumiram valores
préximos nos dois periodos. Nos biomas Cerrado e Pantanal, a assimetria da ET no
periodo chuvoso e seco foi diferente, porém ndo houve inversao na distribuicdo dos
dados. No Pantanal a regido de interseccdo foi a menor, significando que houve uma
maior variagdo sazonal na area de estudo, corroborando com as médias para esses

periodos.

Figura 26 — Histograma da produtividade Primaria Bruta (GPP; gC m™ dia™) estimada pelas
médias mensais dos produtos componentes Multi-model Ensemble (MME), na Amaz6nia
(AM2Z), no Cerrado (CER) e no Pantanal (PAN) de Mato Grosso de 2001 a 2020
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O GPP da vegetacdo amazonica revela a persisténcia da vegetacdo em mantar
sua taxa fotossintética ao longo do ano, de modo que a distribuicdo dos dados no
periodo chuvoso e seco tiveram apenas uma mudanca na porcdo esquerda do
histograma. Essa diferenca é devido a mudanca dos processos fisiologicos da
vegetacdo campestre, que no periodo seco entra na fase de reproducéo, reduzindo a
fotossintese, ressecando e produzindo sementes. Nos biomas Cerrado e Pantanal a
sensibilidade da vegetacdo as mudancas no regime de chuva e a oferta hidrica no solo
gerou diminuicdo do GPP sem mudar a forma do histograma.

Além disso, no histograma da ET e do GPP no cerrado existe uma porcao da
vegetacdo que ndo acompanha o restante dos locais na dindmica sazonal,
possivelmente por se tratar de uma vegetacdo de area de transicdo em que as
caracteristicas do Bioma Cerrado e Amaz6nia se misturam (MARQUES et al., 2020;
SOUZA etal., 2014). A vegetacdo na Regido Amazonica em geral tem menor resposta
a sazonalidade a da precipitacdo, comparada aos Biomas Cerrado e Pantanal (BIUDES
et al., 2022). Além disso, os locais com uso e cobertura do solo alterado causam
mudanca na distribuicdo dos dados, de modo que esse efeito vem sendo estudado por
diversos autores (MACHADO et al., 2020; PAVAO, 2021; REZENDE et al., 2022).

O GPP e a ET no Mato Grosso tiveram padrao espago-temporal semelhante a
classificagdo climatica da regido, com predominancia das maiores amplitudes de
valores de ET no sul do estado, maiores valores durante o periodo chuvoso (outubro a
abril) e menores valores durante o periodo seco (maio a setembro) (ALVARES et al.,
2013) (Figura 27 e Figura 28). Além disso, as caracteristicas fito fisiondbmicas da
superficie contribuiram para a distribuicdo espacial e temporal da ET e do GPP, em
que regides com maior concentracdo arbdreas tiveram maiores valores de ET e GPP
enguanto em locais com vegetacdo arbustiva ou rasteira ocorreram 0s menores valores.
Por outro lado, em locais com vegetacdo de ciclo fenolégico mais intenso, que
apresentam reducdo da folhagem, interrupcdo da fotossintese e diminui¢do da

respiracdo foram observadas as maiores variacdes sazonais de ET e GPP.
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Figura 27 — Evapotranspiragdo (ET; mm dia™) estimada pelas médias mensais dos produtos
componentes Multi-model Ensemble (MME), na Amazoénia (AMZ), no Cerrado (CER) e no
Pantanal (PAN) de Mato Grosso de 2003 a 2019.
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A regido sudeste do estado apresenta a menor concentracao de vegetacao nativa
e a menor densidade de biomassa vegetal, com a maior parte ocupada pelo bioma
Cerrado. A vegetacao do Cerrado tem um ciclo fenoldgico caracterizado pela perda da
folhagem e reducdo da taxa de crescimento no periodo seco enquanto no periodo
chuvoso ocorre a renovacao das folhas. A diminuicdo da area foliar durante o periodo
seco pela perda de folhagem da vegetacdo reduz a ET. Por outro lado, a maior taxa de
crescimento da vegetacdo durante a renovacdo da folhagem no periodo chuvoso
aumenta a taxa de assimilacdo do carbono nas plantas, refletindo em maiores valores
de GPP.

A regido noroeste de Mato Grosso, ocupada pela Amazdnia possui maior
densidade de vegetacdo arbdrea, com ecossistemas caracterizados pela alta taxa de
crescimento da vegetacdo durante todo o ano, em decorréncia do longo periodo
chuvoso (Figura 17). Dessa forma, a oferta hidrica no solo e a umidade produzida pela
prépria vegetacdo favoreceu um ambiente imido e propicio para a manutencao da ET

e GPP durante todo o ano.
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Figura 28 — Produtividade Primaria Bruta (GPP; gC m™ dia™*) estimada pelas médias mensais
dos produtos componentes Multi-model Ensemble (MME), na Amaz6nia (AMZ), no Cerrado
(CER) e no Pantanal (PAN) de Mato Grosso de 2003 a 2019.
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Figura 29 — Medias anuais e modelo de tendéncia linear (Trendline), Tau de Kendall (Tau) e
coeficiente de tendéncia de Sen (Sen’ slope), obtidos pelos teste de Mann-Kendall e Teste de
Mann-Kendall modificado sobre a evapotranspiracdo (ET; mm dia™) e produtividade
primaria bruta (GPP; gC m dia™) estimados pelo Multi-model Ensemble (MME), na
Amazdnia (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.
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As médias anuais do GPP nos biomas Cerrado e Pantanal tiveram tendéncia

significativa de aumento ao longo dos anos (Figura 29). O teste de Mann-Kendall para



7l

a ET resultou em valores de tendéncia de aumento de 0,01 mm ao ano. As tendéncias
das médias anuais ET na Amazonia e no Pantanal, ndo foram significativas, de modo
que nada seré afirmado sobre essas tendéncias. O GPP teve tendéncia de aumento nos
trés 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 area total do estado foi convertida de ecossistema
natural para area 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 superficie ja tém demonstrado que a mudanca na cobertura do solo,
sobretudo a conversdo de vegetacdo nativa em area antropizada altera a dinamica dos
fluxos de energia e massa na superficie. Porém, nesse estudo ndo foi realizada uma
analise de correlacdo entre a série histdrica de cobertura do solo e a ET e o GPP, de
modo que ndo é possivel afirmar que nesse caso esses parametros apresentam
correlagdo significativa.

Alguns autores apontam a existéncia de uma correlagdo entre o GPP e as
ocorréncias de incéndios no Cerrado e no Pantanal (ROSSI; SANTOS, 2020). Os
incéndios que ocorrem de forma natural contribuem para o ciclo de renovacdo da
biodiversidade no Cerrado, de modo que a vegetacdo desse bioma apresenta uma
resisténcia e uma adaptacdo ao fogo (DAIREL; FIDELIS, 2024). No Pantanal,
combinacdo de forte estiagem e altas temperaturas, em periodo mais seco, favorece a
ocorréncia de incéndios, reduzindo a biomassa vegetal seca e abrindo espaco no solo
para o crescimento de novas plantas (MARQUES et al., 2021). Por outro lado, o
aumento da frequéncia e intensidade dos eventos de incéndio pode forcar a vegetacdo
a responder de forma mais intensa no processo de recuperacdo da folhagem e
consequentemente na assimilacao de carbono por fotossintese.

As variagdes interanuais da ET e do GPP no Cerrado e Pantanal ocorrem
principalmente em resposta a variacdo de parametros como a precipitacéo e o conteldo
de agua no solo, com forte correlacdo (BIUDES et al., 2021). Em periodos mais
chuvosos, a oferta hidrica somada a abundéncia de energia solar também favorece o
desenvolvimento da vegetagdo, aumentando a sua taxa de crescimento
(DANELICHEN et al., 2016).
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De modo geral, a cominagdo de dados de sensoriamento remoto e de reanalise é
uma possibilidade segura para estudos que buscam entender a dinamica dos fluxos de
massa, em particular o vapor de agua e o carbono. Nesse sentido esses dados fornecem
uma perspectiva ampla do cenario regional, de modo que podem auxiliar numa gestao
mais democrética e sustentavel dos recursos naturais. Além disso, as tendéncias
obtidas fornecem um conhecimento mais claro da evolucdo desses fenémenos e dos
cenarios futuros, favorecendo a criagdo de planos de mitigacdo de impacto mais

eficazes.

4.4 Conclusdes

Os produtos SSEBop, GLEAM, PML e MME tiveram os melhores
desempenhos com os maiores valores de correlagdo e concordancia e menores erros
no Pantanal.

O uso de MME possibilitou o estudo de areas de micro e mesoescala, com a
maior resolucéo espacial, 0 que gerou estimativas com maior detalhamento, sem afetar
de tendéncias predominantes.

As estimativas de ET GPP no Cerrado e Pantanal tiveram tendéncia
significativa de aumento em torno de 0,0lmm e 0,05 gC m2dia’ ao ano,
respectivamente.

Os resultados forneceram um conhecimento mais claro de quais dados de ET e
GPP sdo mais adequados para a regido, como essas grandezas tém evoluido e quais 0s

cenarios futuros em relacéo a dinamica dos fluxos de agua e carbono no Mato Grosso.
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5. CONCLUSOES GERAIS

As estimativas de SM dos produtos CLSM-RZ, CLSM-S, NOAH10 e
NOAH40 tiveram os melhores desempenhos, menores erros em areas homogéneas.

Os produtos SSEBop, GLEAM, PML e MME tiveram o0s 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 areas de micro e mesoescala, com a
maior resolucgéo espacial, 0 que gerou estimativas com maior detalhamento, sem afetar
de tendéncias predominantes.

Os resultados forneceram um conhecimento mais claro de quais dados de ET e
GPP sdo mais adequados para a regido, como essas grandezas tém evoluido e quais 0s

cenarios futuros em relacéo a dinamica dos fluxos de agua e carbono no Mato Grosso.
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