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RESUMO 

 

SEIXAS, G.B. Avaliação de vegetação monodominante do Pantanal e vegetação de 

Cerrado, utilizando parâmetros biofísicos estimados por imagens de satélites. 2013. 

102f. Tese (Doutorado em Física Ambiental), Instituto de Física, Universidade 

Federal de Mato Grosso, Cuiabá, 2013. 

 
O objetivo da presente pesquisa foi determinar a variabilidade de parâmetros 

biofísicos, da precipitação pluviométrica e da evapotranspiração em área de 

Cambarazal e de Cerrado, utilizando imagens dos satélites Landsat e Terra e do radar 

meteorológico TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). A área de estudo 

localiza-se na sub-região pantaneira de Barão de Melgaço, no Estado de Mato 

Grosso, inserida entre os paralelos 15º a 17º S e meridianos 55º a 57º W, a uma 

altitude média de 140 m. Três subáreas foram selecionadas para coleta de dados 

meteorológicos: duas em área de Cerrado, na Fazenda Miranda e na Fazenda 

Experimental da UFMT, ambas situadas no município de Santo Antônio de Leverger 

- MT; e uma em área de Cambarazal, na Reserva Particular do Patrimônio Natural 

(RPPN) SESC-Pantanal, no município de Barão de Melgaço – MT. As medidas de 

superfície foram realizadas em torres micrometeorológicas e em estações 

meteorológicas localizadas na área de estudo, cujos dados foram extraídos da base da 

Agência Nacional de Águas e do Instituto Nacional de Meteorologia. Dados de 

precipitação cobrindo a área de estudo foram obtidos por meio do radar 

meteorológico TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). Foram adquiridas, 

imagens dos produtos MOD11A2, MOD15A2, MOD16A2, MOD13Q1 originadas 

do sensor MODIS a bordo do satélite TERRA e imagens do sensor TM (Thematic 

Mapper) do Landsat 5, para dias de céu claro. Aplicando-se as primeiras etapas do 

algoritmo SEBAL-Surface Energy Balance Algorithm for Land, foram mapeados os 

índices de vegetação e temperatura da superfície, para toda a área de estudo, com 

resolução de 30 m. A precipitação estimada pelo TRMM revelou forte correlação 

com os dados de superfície e foi possível verificar que a correlação aumenta com o 

aumento da escala temporal (produto MODIS 3B43, r=0,85). Os índices de 

vegetação obtidos pelo sensor MODIS revelaram sazonalidade, tanto no Cerrado 

quanto no Cambarazal. O IAF MODIS apresentou diferença significativa (p<0,05) 

entre Cerrado e Cambarazal, sendo que a média anual para o Cerrado foi de 1,4  0,5 

e para o Cambarazal foi de 5,3  0,9. O valor médio anual encontrado para o NDVI 

foi de 0,58  0,09 e para o EVI foi de 0,34  0,10 no Cerrado. No Cambarazal, o 

valor médio anual encontrado para o NDVI foi de 0,82  0,04 e para o EVI foi de 

0,47  0,07. Os dados de evapotranspiração real revelaram que o consumo hídrico 

médio anual do Cambarazal foi 66 % superior ao do Cerrado. A evapotranspiração 

real média foi de 25,2  10,7 mm 8dia
-1

 no Cambarazal, enquanto que no Cerrado foi 

de 15,2  8,2 mm 8dia
-1

, para todo o período de estudo. 

 

Palavras-chave: evapotranspiração, precipitação, índice de vegetação, 

sensoriamento remoto. 
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ABSTRACT 

 

SEIXAS, G.B. Evaluation of monodominant wetland vegetation and Cerrado 

vegetation, using biophysical parameters estimated from satellite images. 2013. 

102f. Thesis (Doctorate in Environmental Physic); Institute of Physic, Federal 

University of Mato Grosso. 
 

This study aimed to determine the variability of biophysical parameters of 

rainfall and evapotranspiration in area Cambarazal and Cerrado, using Landsat and 

Terra satellite images and meteorological radar TRMM (Tropical Rainfall Measuring 

Mission). The study area is located in the subregion of Barão Melgaço Pantanal, 

Mato Grosso State, Brasil, inserted between the parallels 15 º and 17 º S and 

meridians 55 ° to 57 ° W, at an average altitude of 140 m. Three sub-areas were 

selected for collection of meteorological data: two in Cerrado, in Miranda Farm and 

Experimental Farm UFMT, both located in the municipality of Santo Antônio de 

Leverger - MT, and one in area Cambarazal in Particular Reserve of Patrimônio 

Natural (RPPN, Serviço Social do Comércio-Pantanal), in Barão de Melgaço-MT. 

The surface measurements were performed on micrometeorological towers and 

weather stations located in the study area and data were extracted from the National 

Water Agency and the National Institute of Meteorology. Rainfall data covering the 

study area were obtained from TRMM. We acquired images of products MOD11A2, 

MOD15A2, MOD16A2, MOD13Q1 originated from MODIS onboard Terra satellite 

and sensor images TM (Thematic Mapper) Landsat 5, for a clear sky days. Applying 

the first steps of the algorithm SEBAL -Surface Energy Balance Algorithm for Land, 

were mapped vegetation indices and surface temperature for the entire study area, 

with a resolution of 30 m. Rainfall estimated by TRMM revealed a strong correlation 

with the surface data and we found that the correlation increases with increasing time 

scale (MODIS product 3B43, r = 0,85). The vegetation indices obtained by MODIS 

revealed seasonality in both Cerrado and in Cambarazal. The IAF, obtained by light 

interception for the upper stratum of Cambarazal, was strongly correlated (r = 0,72) 

with LAI estimated by MODIS. The MODIS LAI showed a significant difference (p 

< 0.05) between Cerrado and Cambarazal, and the annual average for the Cerrado 

was 1,4  0,5 and for Cambarazal was 5,3  0,9 . The annual average value found for 

the NDVI was 0,58  0,09 and the EVI was 0,34  0,10 in the Cerrado. Cambarazal 

on the annual average value found for the NDVI was 0,82  0,04 and EVI was 0,47  

0,07. The actual evapotranspiration data revealed that average annual water 

consumption Cambarazal was 66 % higher than the Cerrado. Average actual 

evapotranspiration was 25,2  10,7 mm 8dia
-1

 in the Cambarazal, while the Cerrado 

was 15,2  8,2 mm 8dia
-1

 for the entire study period. 

 

Keywords: evapotranspiration, precipitation, vegetation index, remote sensing. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Pantanal é a maior planície inundada da América do Sul e  um elo entre os 

biomas vizinhos como a Amazônia, o Cerrado e os Chacos Boliviano e Paraguaio, 

apresentando prolongamentos naturais na área circunvizinha. 

 Esse bioma tem a maior área contínua inundável do planeta, com ciclo de 

alagamento anual que abrange aproximadamente 30% do seu território. O regime de 

inundações é o fator ecológico fundamental do Bioma Pantanal, que determina os 

pulsos de seus principais processos bióticos e abióticos, e as composições específicas 

das unidades de paisagem. Entretanto, assim como no Cerrado, no Pantanal se 

verifica a ocorrência de uma estação seca, que causa frequente estresse hídrico nas 

plantas locais, regulando sua fenologia e produção de fitomassa. 

 Entre as espécies vegetais encontradas no Cerrado e no Pantanal, o cambará 

(Vochysia divergens Pohl) se destaca por apresentar rápido espalhamento e 

dominância em áreas sazonalmente inundadas, contrapondo-se à ocorrência mais 

dispersa no Cerrado. Entre as características do cambará, destaca-se: alta taxa de 

crescimento sob intensa luminosidade, tolerância à condição de prolongado 

alagamento, capacidade de suas plântulas em manter suas folhas intactas embaixo da 

superfície da água e elevada produção de sementes espalhadas pelo vento.  

As alterações na paisagem pantaneira, promovidas por condições ambientais 

desfavoráveis, causam impacto ecológico e econômico pela redução na diversidade 

da vegetação e na disponibilidade de pastagem natural  
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O comportamento das variáveis atmosféricas e do meio ambiente estabelecem 

condições ambientais cujo monitoramento e estudo são imprescindíveis na avaliação 

dos efeitos sobre o clima, a hidrologia e os ciclos biogeoquímicos. 

O estudo da distribuição espacial e temporal de parâmetros biofísicos, da 

precipitação pluviométrica e da evapotranspiração, em área monodominante de 

cambará (Cambarazal), em comparação com o Cerrado, pode contribuir para 

identificar as causas das diferenças de comportamento dessa planta nos dois 

ambientes, que, eventualmente poderão auxiliar no planejamento de atividades que 

permitam estimular ou limitar a sua propagação. 

O uso de imagens de satélite e seus produtos e as técnicas de mapeamento de 

parâmetros biofísicos e da evapotranspiração, tem se mostrado uma importante 

ferramenta para o conhecimento da dinâmica do consumo hídrico e da vegetação, em 

escala regional. 

Este trabalho teve como objetivo determinar a variabilidade de parâmetros 

biofísicos, da precipitação pluviométrica e da evapotranspiração em área de 

Cambarazal e de Cerrado, utilizando imagens dos satélites Landsat e Terra e do radar 

meteorológico TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). Para atingir este 

objetivo foram definidos os seguintes objetivos específicos: (a) Avaliar a 

precipitação pluviométrica na região de estudo por meio da comparação da 

precipitação obtida pelo radar do TRMM com a obtida na estação meteorológica de 

superfície; (b) Avaliar a aplicabilidade dos índices de vegetação e temperatura da 

superfície estimados a partir de imagens Landsat e produtos MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer) para o Cambarazal e Cerrado, por meio de 

comparação com dados medidos em superfície; (c) Avaliar a aplicabilidade da 

evapotranspiração estimada pelo produto MOD16 do MODIS para o Cambarazal e 

Cerrado, por meio de comparação com a evapotranspiração obtida pelo método da 

Razão de Bowen, a partir de dados medidos em torre micrometeorológica.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - ÍNDICES DE VEGETAÇÃO E A ESTIMATIVA DE 

PARÂMETROS BIOFÍSICOS 

 

As análises realizadas em coberturas do solo (agrícolas, florestais e 

pastagens) e a detecção de suas mudanças temporais objetivam monitorar a cobertura 

vegetal e avaliar as condições de produção. A detecção qualitativa é estudada desde a 

década de 60, e mais recentemente, a estimativa quantitativa da vegetação verde têm 

sido uma das principais aplicações do sensoriamento remoto na tomada de decisões 

econômicas e de gerenciamento ambiental. Ponzoni (2001) destaca que o 

desenvolvimento de relações funcionais entre as características da vegetação e dados 

coletados remotamente tem sido meta de muitos profissionais com atuação nos 

setores agrícola e florestal. Inúmeras informações podem ser extraídas a partir da 

análise de uma banda espectral. Porém, a disponibilidade atual de várias bandas 

permite uma análise mais eficiente das características espectrais dos alvos, ou seja, 

quanto maior o número de bandas espectrais disponíveis, maiores serão as 

possibilidades de extração de informações do objeto de estudo (EPIPHANIO & 

FORMAGGIO, 1990). Essas informações podem ser obtidas por meio de diferentes 

métodos de análise de dados, sendo que a utilização de índices espectrais de 

vegetação é um deles (ASRAR, 1989; JENSEN, 2009). 

Diversos estudos utilizando índices espectrais de vegetação, ou simplesmente, 

índices de vegetação, estão sendo realizados objetivando obter a correlação da 

resposta espectral com as características da vegetação. Esses índices são algoritmos 

que transformam valores de refletância de imagens, gerando uma nova imagem com 

valores do índice em cada pixel, e calculados por meio da razão, diferença, razão das 

diferenças e somas ou outra combinação linear de respostas espectrais. Ponzoni 

(2001) destaca que os dados obtidos por meio dos índices de vegetação servem como 

indicadores do crescimento e do vigor de vegetação verde e podem ser utilizados no 

diagnóstico de parâmetros biofísicos (SILVA et al., 2011; ANDRADE et al., 2012). 
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Para um índice de vegetação ser considerado ideal, ele deve responder a 

variações sutis no estado fenológico da vegetação, e não pode ser fortemente 

influenciado por variações nas condições e tipos de solo, na geometria de iluminação 

e visada e nas condições atmosféricas (JACKSON & HUETE, 1991). 

Ponzoni (2001) define alguns critérios para a mensuração dos índices de 

vegetação que devem ser considerados nas atividades de processamento digital de 

imagens: a) maximizar sua sensibilidade a parâmetros biofísicos, preferencialmente, 

de uma forma linear; b) normalizar efeitos externos, tais como ângulos solar e de 

visada, nuvens e atmosfera; c) minimizar a contaminação da influência do solo; e d) 

conduzir à geração de produtos que permitam a comparação das condições de 

vegetação em escalas globais.  

Para minimizar a variabilidade causada por fatores externos, a refletância 

espectral tem sido transformada e combinada em vários índices de vegetação, sendo 

os mais estudados, aqueles que utilizam informações contidas nas refletâncias de 

dosséis referente às regiões do vermelho e do infravermelho próximo, combinado-as 

sob a forma de razão (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007).  

A assinatura espectral característica da vegetação verde e sadia evidencia o 

contraste entre a região do visível, especificamente no vermelho, e a do 

infravermelho próximo. Quanto maior for esse contraste, maior será o vigor da 

vegetação na área imageada. Este é o princípio no qual se baseiam os índices de 

vegetação que combinam a informação espectral nestas duas bandas do espectro 

eletromagnético (SHIMABUKURO et al., 1997). 

Dessa forma, o contraste da resposta da vegetação nos comprimentos de onda 

do vermelho e do infravermelho próximo fazem com que a vegetação seja realçada 

em relação aos demais alvos da superfície terrestre, facilitando sua identificação e 

monitoramento por meio de dados oriundos do sensoriamento remoto (ASRAR et al. 

1984; BARET & GUYOT, 1991, JENSEN, 2009).  

Instrumentos de sensoriamento remoto podem observar vários locais ao 

mesmo tempo sendo, portanto, um método eficiente para observar a variabilidade 

espacial dos processos que ocorrem na superfície da terra. Grandes regiões (10
4
 para 

10
6
 km

2
) podem ser escaneadas por sensores com uma cobertura de 100%, incluindo 
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locais que não podem ser cobertos pelas técnicas de medição convencionais 

(BASTIAANSSEN et al., 1998). 

 Nas últimas décadas ocorreram avanços consideráveis no âmbito de satélites 

ambientais, aumentando a quantidade de informações disponíveis sobre a superfície 

terrestre. Assim, tornou-se possível o monitoramento da evolução espacial e 

temporal das mudanças na cobertura vegetal.  

 A distribuição espacial e temporal da cobertura vegetal de uma região é 

fortemente influenciada por um conjunto de fatores ambientais incluindo condições 

climáticas, topografia, solos e suas propriedades associadas. Sendo a vegetação um 

indicador das condições ambientais (CO2, ozônio, temperatura, ciclo hidrológico 

etc.), as mudanças na sua dinâmica, avaliadas por meio de índices de vegetação, são 

indicadores úteis das variações destas condições. 

 O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) é descrito na 

literatura como um dos mais utilizados para indicar a existência de vegetação sobre a 

superfície e seu status quanto ao vigor. Este índice está associado a parâmetros 

biofísicos da cobertura vegetal, como biomassa e índice de área foliar (Ponzoni & 

Shimabukuro, 2007), e que pode ser obtido a partir da energia solar refletida da 

superfície terrestre que é detectada pelo sensor orbital em intervalos de comprimento 

de onda situados na região do visível e do infravermelho próximo. Assim, o NDVI é 

um indicador da quantidade e da condição da vegetação verde da área e seus valores 

variam de -1 a +1. 

 A temperatua radiante na superfície pode ser estimada a partir dos valores 

obtidos pelos sensores a bordo do Landsat-TM e ETM+, e é um importante 

componente para entendimento dos mecanismos de troca de energia entre a 

superfície do solo e a atmosfera (ANDRADE et al., 2012). Há vários estudos 

(NEMANI et al., 1993; SANDHOLT et al., 2002; CARLSON, 2007) que sugerem 

que combinado-se a temperatura de superfície (Ts) e o NDVI obtem-se informação 

consistente sobre o estresse da vegetação e as condições de umidade na superfície. 

Considerando níveis de NDVI baixo espera-se que a relação Ts-NDVI seja alterada 

pelo aumento da Ts. Isto conduz a um espaço triangular utilizado para extrair a 

umidade da superfície do solo (SMITH & CHOUDHURY, 1991; NEMANI et al., 

1993; CARLSON et al., 1995; GILLIES & CARLSON, 1995; GOETZ, 1997; 



6 

 

SANDHOLT et al., 2002). O TVDI - temperature vegetation dry index 

(SANDHOLT et al., 2002; PETROPOULOS et al., 2009), é um índice baseado na 

interpretação empírica do espaço triangular NDVI-Ts (Figura 1), que permite 

investigar a umidade na superfície (TANG, et al., 2010). O NDVI é fortemente 

correlacionado com o verde da vegetação (SELLERS et al., 1992), mas ele é referido 

como um índice do “verdor” mais do que um índice de umidade (JACKSON et al., 

2004). A Ts é mais sensível ao estresse hídrico (GOETZ, 1997) devido à relação 

entre temperatura da folha e a transpiração. Quando a taxa de transpiração é 

reduzida, devido ao déficit de água da planta, a temperatura da folha aumenta em 

relação à temperatura do ar (WANG et al., 2004) 

 

 

Figura 1 - Triângulo TS-NDVI usado para monitoramento da umidade na superfície. 

Fonte: Sandholt et al., 2002 

 

 

 

2.2 - SATÉLITE TERRA 

O satélite Terra, lançado em 18 de dezembro de 1999 como parte do 

programa Earth Observing System (EOS), financiado pelo programa ESE (Earth 
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Science Enterprises) da NASA, leva a bordo cinco sensores: MODIS (Moderate 

resolution Imaging Spectroradiometer), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal 

Emission  and Reflection Radiometer), CERES (Clouds and the Earth’s Radiant 

Energy System Network), MISR (Multi-angle Imaging Spectroradiometer) e 

MOPITT (Measurements of Pollution in the Troposphere).  

O sensor MODIS, projetado para adquirir dados relativos à interação terra, 

oceano e atmosfera, possui 36 bandas com cobertura espectral de 0,4 – 14,4 μm e 

espacial de 250 m (bandas 1 e 2), 500 m (bandas 3 a 7) e 1000 m (bandas 8 a 36), 

oferecendo cobertura global com tempo de revisita de 1 a dois dias. Uma imagem 

representa no solo uma área de largura igual a 2330 Km. Suas características orbitais 

são: órbita polar heliossíncrona com altitude de 705 km, velocidade de 6,7 km/s, 

cruzamento equatorial por volta das 10,5 horas. Esse sensor mede a percentagem da 

superfície do planeta que está coberta por nuvens quase todos os dias. Esta ampla 

cobertura espacial permite ao MODIS, em conjunto com MISR e CERES, determinar 

o impacto das nuvens e dos aerossóis sobre o balanço energético da Terra. Quase 

todos os dias por todo o globo terrestre, o sensor monitora mudanças na superfície 

terrestre, construindo assim uma base de dados iniciada pelo Landsat (fonte: 

http://modis.gsfc.nasa.gov/). 

As 36 bandas espectrais do sensor MODIS estão localizadas em função de 

um comprimento de onda, cuidadosamente escolhido para a observação de feições 

das propriedades das nuvens, dinâmica e das propriedades da vegetação na cobertura 

terrestre, e da temperatura da superfície continental e dos oceanos no mundo todo 

(XIONG et al., 2009; TONMLINSON et al., 2011). Pode-se observar que as 

primeiras 19 bandas estão posicionadas na região do espectro eletromagnético 

situado entre 405 nm e 2155 nm, de forma que as bandas 1 a 7 estão direcionadas 

para as aplicações terrestres; as bandas 8 a 16 para as observações oceânicas e as 

bandas 17 a 19 para as medições atmosféricas. As bandas 20 a 36, com exceção da 

banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a porção termal do espectro (Anexo 1). 

Uma importante característica desse sensor é o fato de seus dados serem 

disponibilizados georreferenciados e corrigidos para efeitos atmosféricos. 

Atualmente existem 44 produtos de dados que estão compreendidos em calibração, 

atmosfera, terra, criosfera e oceano. As imagens MODIS e seus produtos têm sido 
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utilizados em trabalhos para o estudo da fenologia da cobertura vegetal (FERREIRA 

JÚNIOR & HUETE, 2004; FREITAS & SHIMABUKURO, 2008), monitoramento 

da dinâmica espaço-temporal de biomas (ADAMI et al., 2008) e para a detecção das 

mudanças ocorridas no uso e na cobertura do solo (GALFORD et al., 2008; 

EPIPHANIO et al., 2010). 

Os produtos MODIS estão disponíveis gratuitamente via internet, cd-rom ou 

dvd, por meio dos centros de pesquisa da NASA. O produto MOD13 contém os 

índices de vegetação NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI 

(Enhanced Vegetation Index) produzidos em escala global nas resoluções 1 km, 500 

m e 250 m em composições de imagens ou mosaicos de 16 dias. Os índices 

produzidos pelo MOD13 permitem realizar estudos, tanto ao longo do tempo quanto 

no espaço, sobre as condições da cobertura vegetal, descrevendo e reconstituindo 

dados de variações fenológicas e discriminando variações interanuais na vegetação 

nas escalas global e regional (JUSTICE et al., 2002; RUDORFF et al., 2007). 

As imagens índices de vegetação são derivadas a partir das respostas 

espectrais oriundas da superfície terrestre, e a reflectância da cobertura vegetal 

depende das propriedades estruturais e ópticas da vegetação e do solo. A reflectância 

na faixa do vermelho (0,55 – 0,70 μm) reduz com o aumento do índice de área foliar, 

enquanto que na faixa do infravermelho próximo (0,70-1,30 μm) é verificado que a 

reflectância é diretamente proporcional ao aumento do índice de área foliar 

(MATSUMOTO & BITTENCOURT, 2001). 

O NDVI é mais sensível à presença de clorofila e outros pigmentos da 

vegetação responsáveis pela absorção da radiação solar na banda do vermelho, 

enquanto que o EVI é mais sensível à variação na estrutura do dossel, incluindo o 

IAF, a fisionomia da planta e a arquitetura do dossel (HUETE et al., 2002). 

 

 

2.3 – EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

 

A evapotranspiração de referência (ETo) é um processo de perda de água para 

a atmosfera através de uma superfície natural, padrão, sem restrições hídricas às 
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necessidades da evaporação e da transpiração. A ETo em condições normais depende 

principalmente do suprimento de energia, aliado aos fatores climáticos (SMITH, 

1991). 

A evapotranspiração real é aquela que ocorre sob as condições atuais do 

ambiente e da planta. As condições hídricas do solo e da planta e a demanda 

atmosférica são as vigentes. Em áreas do conhecimento, como a meteorologia e a 

hidrologia, a quantificação das perdas de água de uma superfície para a atmosfera é 

de suma importância. Neste contexto, para um manejo adequado dos recursos 

hídricos, no âmbito de bacias hidrográficas e em regiões onde a disponibilidade 

hídrica é irregular ao longo do ano, as informações quantitativas das ofertas e 

demandas hídricas, como a evapotranspiração real, são indispensáveis 

(GIACOMONI, 2005). 

Doorenbos & Pruitt (1977), determinaram que a "grama" seria a cultura de 

referência e definiram a evapotranspiração de referência como sendo aquela que 

ocorre em uma superfície extensa de gramíneas, com oito a quinze centímetros de 

altura, uniforme, de crescimento ativo, sombreando totalmente o solo, sem restrição 

de água para as plantas.  

Campelo Júnior (1985), descreveu a evapotranspiração potencial ou de 

referência como uma medida da demanda hídrica atmosférica, representando o efeito 

das condições climáticas sobre as necessidades hídricas das culturas, uma vez que o 

efeito do estádio da planta é obtido considerando-se principalmente a área foliar. 

Smith & Choudhury (1991), apresentaram condições bem específicas para a 

ETo. Consideraram que a ETo é a taxa de evapotranspiração que ocorre na cultura 

hipotética de referência com altura de 12 cm, resistência do dossel vegetativo de 69 s 

m
-1

, albedo de 23%, em fase de pleno desenvolvimento vegetativo e sem restrições 

de água.  

O efeito combinado de temperatura, radiação solar, umidade relativa, e 

velocidade do vento define a demanda atmosférica por vapor de água. Além dos 

fatores meteorológicos, fatores relativos à planta e à disponibilidade de água no solo 

também afetam a evapotranspiração. A espécie da vegetação está relacionada a 

fatores que exercem influência direta na evapotranspiração, como a distribuição 

espacial da folhagem, a resistência interna da planta ao transporte de água, ao albedo 
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da superfície evapotranspirante, etc. A profundidade do sistema radicular indica o 

potencial de absorção de água pelas raízes. Visto que a água em profundidades 

maiores pode estar disponível em épocas de estiagem, plantas com sistema radicular 

superficial estariam suscetíveis por não alcançar este volume líquido.  

A disponibilidade de água no solo é condicionada principalmente pela 

magnitude do déficit hídrico da planta e pelo tipo de solo. Solos argilosos podem 

armazenar maior quantidade de água do que os arenosos, mantendo a 

evapotranspiração por mais tempo. A presença de horizontes de solos rígidos ou 

impermeáveis podem limitar o desenvolvimento de culturas e reduzir a 

evapotranspiração (ALLEN et al., 1998; PEREIRA et al., 2002). 

O estádio de desenvolvimento da planta relaciona-se ao índice de área, que é 

a razão entre a área total da superfície transpirante (folhas) por área de solo. Para o 

solo nú, quase 100% da evapotranspiração vem da evaporação do solo, enquanto que 

para a condição de completa cobertura pela vegetação mais de 90% vem da 

transpiração (ALLEN et al., 1998; PEREIRA et al., 2002; PONZONI & 

SHIMABUKURO, 2007). 

 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DO LOCAL DE ESTUDO 
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A área de estudo localiza-se no Pantanal norte, sub-região de Barão de 

Melgaço, no Estado de Mato Grosso, inserida entre os paralelos 15º a 17º S e 

meridianos 55º a 57º W, a uma altitude média de 140 m. Três subáreas foram 

selecionadas para coleta de dados meteorológicos: duas em área de Cerrado, na 

Fazenda Miranda e na Fazenda Experimental da UFMT, ambas situadas no 

município de Santo Antônio de Leverger - MT; e uma em área de cambarazal, na 

Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) SESC-Pantanal, no município de 

Barão de Melgaço – MT. (Figura 2). 

 

Figura 2 -  Mapa de localização da área de estudo 

 

A caracterização da fitofisionomia da vegetação no município de Santo 

Antonio de Leverger – MT é de Cerrado stricto sensu, contendo áreas onde a 

vegetação original foi substituída por pastagem. O solo dessa região foi classificado 

como PLINTOSSOLO PÉTRICO Concrecionário lítico (Fazenda Miranda) e 

PLANOSSOLO HÁPLICO Eutrófico gleissólico (Fazenda experimental da UFMT) 

(EMBRAPA, 2006). Na RPPN Sesc Pantanal as principais fisionomias vegetais 

encontradas são: Cerrado stricto sensu, cerradão, cambarazal, campo com 

murunduns, floresta estacional com acuri, e campo (HASENACK et al., 2003). Na 

Figura 3, é possível verificar que a RPPN apresenta vegetação monodominante de 

cambará (Vochysia divergens Pohl), conhecida localmente como cambarazal, com 

altura do dossel variando entre 28 e 30 m e em uma forma de faixa contínua de 
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aproximadamente 25 km de extensão e 4 km de largura, paralela ao rio Cuiabá 

(ARIEIRA & NUNES DA CUNHA, 2006; VOURLITIS et al., 2011). 

 

 

Figura 3 - Mapa temático de cobertura do solo, produzido por meio de classificação 

de imagem Landsat 7 ETM+.  

Fonte: CORDEIRO (2004) 

 

O solo da RPPN foi classificado como GLEISSOLO HÁPLICO Ta 

Distrófico (EMBRAPA, 2006). 

O clima da área de estudo é tipo Aw, segundo a classificação de Köppen, 

apresentando sazonalidade característica, com uma estação chuvosa (outubro-abril) e 

outra seca (maio-setembro). A precipitação média anual é de 1342 mm e a 

temperatura média mensal varia entre 21ºC e 32ºC (Figura 4), conforme mais recente 

normal climatológica divulgada pelo INMET para estação mais próxima da região de 

estudo. 

As temperaturas médias na região do Pantanal oscilam no verão entre 26°C 

nas porções mais elevadas e 29°C nas porções mais baixas, ao centro e no extremo 

sul da região. No inverno, as temperaturas variam entre 20°C na borda leste e sul e 

23°C no centro e no norte. O sul do Pantanal apresenta amplitude térmica superior ao 

norte, 8°C e 5°C, respectivamente (HASENACK et al., 2003). 
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Figura 4 – Normais Climatológicas da Precipitação (Prec), Temperatura média 

compensada (Tmc), Temperatura máxima (Tmáx) e Temperatura mínima (Tmin) – 

Estação Cuiabá/MT.  

Fonte: INMET 

 

 

3.2 DADOS METEOROLÓGICOS  
 

3.2.1 Torre micrometeorológica 

Foram utilizados os dados micrometeorológicos coletados em uma torre 

instalada no Cerrado, na Fazenda Miranda (15°43’52,84’’ S ; 56° 04’ 17,90’’ W), 

durante o ano de 2009, e em uma torre instalada no cambarazal, na RPPN-Sesc 

Pantanal  (16° 33’ 19’’ S ; 56° 17’ 11’’ W), durante o período de 2007 a 2009. A 

instalação e manutenção destes equipamentos e a coleta de dados eram objeto de 

outros estudos, independentes do presente trabalho, realizado pelo Grupo de Pesquisa 

em Física e Meio Ambiente, da Universidade Federal de Mato Grosso. Na Tabela 1 

estão relacionados os equipamentos utilizados no presente trabalho. 

 

Tabela 1 – Variáveis micrometeorológicas, tipo de sensor utilizado e posição do 

sensor em relação à superfície do solo, em medidads realizadas em ambiente de 

Cerrado e de Cambarazal, no período de 2007 a 2009. 

VARIÁVEL (UNID)  cerrado posição (m) cambarazal posição (m) 

 Temperatura do ar  (°C) 
Termohigrômetro 

Vaisala – 
5/8/10 

Termohigrô

metro 
33,7/35,7/37,7 
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HMP45C Vaisala – 

HMP45C 

Umidade Relativa   (%) 

Termohigrômetro 

Vaisala – 

HMP45C 

5/8/10 

Termohigrô

metro 

Vaisala – 

HMP45C 

33,7/35,7/37,7 

Precipitação          (mm) 

 

Pluviômetro 

Campbell 

TB4-L25 

5 

Pluviômetro 

Texas 

TR-525M 

34 

Veloc. do vento    (m.s
-1

) 

 

Anemômtero 

Met-One / A014 
5/10/18 

Anemômetro 

Rm Young 

03101L 

33,7/35,7/37,7 

Irrad.solar global 

Incid./Refletida    (W.m
-2

) 

 

Piranômetro 

LI-200XL 
4 

Piranômetro 

LI-200 
33 

RFA Incidente e 

Refletida              (W.m
-2

) 

 

Licor Quantum 

LI-190 
4 

Licor 

Quantum 

LI-190SB-L 

33 

Saldo de Radiação (W.m
-2

) 

 

Saldo 

radiômetro 

Kipp & Zonen 

4 

Saldo 

radiômetro 

Kipp & 

Zonen 

32 

Fluxo de calor solo (W.m
-2

) 

 
REBS HFT3.1 - 0,01 

Rukseflux 

HFP01 
- 0,02 

Temperatura  solo  (°C) 

 
Termopar tipo T 

-0,01/-0,03 

-0,05/-0,10 

-0,20 

Termopar 

tipo T 

-0,01/-0,03 

-0,07/-0,15 

-0,30 
 

 

Nas duas torres, os dados produzidos por sinais e pulsos elétricos dos 

sensores foram processados por dois dataloggers (CR 10X, Campbell Scientific, Inc., 

Logan, Utah), que armazenaram os dados médios a cada 15 minutos. 

 

 

 

 

3.2.2 Estação meteorológica convencional 

 

Os totais diários de precipitação, do período de 2000 a 2009, medidos na 

estação hidrológica de Porto Cercado, pertencente à rede da Agência Nacional de 

Águas (ANA), localizada no município de Poconé/MT, a 10,7 km de distância da 

torre micrometeorológica instalada no cambarazal), foram obtidos em 

http://www.ana.gov.br/PortalSuporte/frmSelecaoEstacao.aspx). Os valores diários de 

precipitação, umidade relativa e temperatura do ar, do período de 2000 a 2009, 

http://www.ana.gov.br/PortalSuporte/frmSelecaoEstacao.aspx
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medidos na estação meteorológica convencional pertencente à rede do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na Fazenda experimental da UFMT, 

localizada no município de Santo Antonio de Leverger/MT, distante 13,5 Km da 

torre micrometeorológica instalada no Cerrado), foram obtidos em 

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep. 

 

3.2.3 Radar meteorológico 

 

Os dados estimados de precipitaçãode uma área de aproximadamente 25 km x 

25 km, correspondedente a um pixel TRMM, ou a 0,25° x 0,25° de resolução 

espacial, aproximadamente, contendo a localização dos pluviômetros das estações 

convencionais já mencionadas, foram obtidos por meio do radar meteorológico 

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), disponibilizados pela GES DISC 

DAAC (Distributed Active Archive System) no site 

(http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/precipitation/tovas/) TRMM Online Visualization and 

Analysis System. Foram utilizados os dados do produto 3B43 e 3B42 V7, de 2000 a 

2009. O produto 3B42 utiliza estimativas de precipitação por micro-ondas do 

imageador de micro-ondas (TMI) corrigidas por informações da estrutura vertical das 

nuvens obtidas do radar de precipitação (PR) e o 3B43 estima a precipitação mensal 

combinando dados de satélite e medidas in situ sobre áreas continentais.  

  

 

 

 

3.3 – ESTIMATIVAS DO ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR E DE 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO COM DADOS DE SUPERFÍCIE. 
 

 

3.3.1 Estimativa do Índice de Área Foliar (IAF) por Interceptação de Luz. 

 

O IAF do cambarazal foi estimado por método indireto a partir da 

transmitância de luz no dossel. Esse método foi proposto por Monsi e Saeki (1953) e 

foi baseado na atenuação da radiação que atravessa um corpo, de acordo com a Lei 

de Lambert-Beer. A fração de radiação interceptada foi calculada a partir dos valores 

http://inmet.gov.br/
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/precipitation/tovas/
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diários acumulados da radiação fotossinteticamente ativa, acima e abaixo do dossel, 

de acordo com a Equação 1. 

  
  

(    )
                                                              ( ) 

em que   é fração de radiação interceptada, segundo Monsi e Saeki (1953), Ι a 

radiação fotossinteticamente ativa diária incidente no topo do dossel (mol m
-2

 dia
-1

), 

   a radiação fotossinteticamente ativa diária refletida pelo dossel (mol m
-2

 dia
-1

) e     

a radiação fotossinteticamente ativa diária transmitida pelo dossel (mol m
-2

 dia
-1

). O 

índice de área foliar foi estimado pela fração interceptada (Equação 2). 

    
  (   )

  
                                                      (2) 

em que IAF é o índice de área foliar (m
2
 m

-2
),   é a fração de radiação interceptada e 

  é o coeficiente de extinção do dossel (Equação 3), estimado a partir do ângulo de 

elevação do sol, de acordo com o método proposto por Goudriaan (1988) (BEER, 

1990). 

  
 

    
                                                                   ( ) 

em que  é o ângulo zenital e O a média da projeção das folhas na incidência dos 

raios solares, estimada pela Equação 4, em função dos coeficientes O1, O2 e O3 

(Equação 5 – 7) (BIUDES, 2008; PINTO-JÚNIOR et al., 2011). 

                                                               ( ) 

       (              )                                                   ( ) 

       (              )                                                   ( ) 

                                                                     ( ) 

 

3.3.2 – Evapotranspiração real estimada pelo método da Razão de Bowen. 

 

O método da razão de Bowen foi utilizado para estimar os componentes do 

balanço de energia (BIUDES et al., 2009; SANCHES et al., 2011). A razão de 

Bowen, β, é a razão entre as densidades do fluxo de calor sensível (H) e o fluxo de 

calor latente (LE). Bowen (1926), formulou β em função dos gradientes vertical de 

temperatura e umidade (Equação 8): 
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                                                         ( ) 

 

 

na qual: ρ é a densidade do ar (1,15 Kg m
-3

),    representa o calor específico do ar à 

pressão constante, Kh e Kw são, respectivamente, os coeficientes de transporte 

turbulento de calor sensível e latente, considerados iguais de acordo com a teoria da 

similaridade,   é a constante psicrométrica (kPa ºC
-1

), 
  

  
 é o gradiente vertical de 

temperatura (ºC m
-1

) e  
  

  
  é o gradiente vertical de pressão de vapor (kPa m

-1
) 

(BOWEN, 1926; VERMA et al., 1978).  

Determinada a razão de Bowen, os fluxos de calor latente e sensível foram 

determinados, respectivamente, conforme Equações (9) e (10): 

 

   
    

   
                                                             ( ) 

                                                               

                                                                     (  ) 
                                                                          

em que   corresponde ao saldo de radiação e   ao fluxo de calor no solo. As 

estimativas de    e   foram submetidas às condições propostas por Perez et al., 

(1999), o que permitiu minimizar erros e utilizar apenas os dados coerentes 

fisicamente com a relação fluxo-gradiente (PEREZ et al., 2008; SAVAGE et al., 

2009). 

3.4 - PRODUTOS MODIS 

As imagens dos produtos MOD11A2, MOD15A2, MOD16A2, MOD13Q1 

originadas do sensor MODIS, a bordo do satélite TERRA, para o período de 2000 a 

2009, para as coordenadas de Latitude e Longitude dos locais de interesse, foram 

adquiridas no endereço eletrônico: 

< http://daac.ornl.gov/cgi-<http://daac.ornl.gov/cgi-bin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb/mo  

dis_subset_order_global_col5.pl>. A área de estudo está inserida no tile V10, H12, 

em destaque na Figura 5. 
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. 

Figura 5 - Visualização do Tile selecionado (V10, H12) cobrindo o Estado de Mato 

Grosso.   

Fonte: INPE 

 

Para cada produto foram informadas as dimensões para o recorte das 

imagens, comprimento e largura em pixels, tendo como referência o pixel central. As 

datas iniciais e finais das séries de interesse foram informadas e escolhida a geração 

dos dados no formato GeoTiff  e a reprojeção para coordenadas geográficas 

(projeção UTM e Datum WGS84). Assim, os dados recebidos foram submetidos, 

previamente, à correção radiométrica, geométrica e atmosférica. 

Na Tabela 2, é possível verificar a descrição dos produtos MODIS, utilizados 

no presente estudo, com os multiplicadores que foram empregados para converter os 

valores originais em dados que pudessem ser utilizados com suas respectivas 

unidades (DIDAN & HUETE, 2006). 

Tabela 2 - Descrição dos produtos MODIS utilizados 

Produto Descrição Fator 

Multiplicativo 

Resolução 

(espacial e 

temporal) 

Unidades 

MOD11A2 

 

 

Temperatura da 

superfície 
0.02 

 

1000 m 

8 dias 

 

K 

 

 

 

MOD15A2 

Índice de área 

foliar 
0.1 1000 m 

8 dias 
Adimensional 
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MOD16A2 

Evapotranspiração 

real 

Evapotranspiração 

Potencial 

0.1 
1000 m 

8 dias 
kg m

-2
 8dias

-1
 

MOD13Q1 

Índices de 

Vegetação 

(NDVI e EVI) 

0.0001 
250 m 

16 dias 
Adimensional 

Fonte: http://modis.gsfc.nasa.gov/ 

 

Os dados de entrada para o algoritmo de cálculo da Evapotranspiração (Figura 6) 

- produto MODIS - MOD16, 1 km
2
, foram: 

1) Tipo de cobertura vegetal do solo (MOD12Q1) (FRIEDL et al, 2002); 

2) Fração da Radiação Fotossinteticamente ativa (FPAR) e Índice de Área Foliar 

(LAI) (MOD15A2) (MYNENI et al, 2002.);  

3) Albedo – (MCD43B2 e MCD43B3) (LUCHT et al, 2000);   

4) Dados meteorológicos diários de superfície, com algoritmo de reanálise, 

gerados pela NASA – MERRA GMAO para o período de 2000 a 2010; 

5) Para cada dado de Evapotranspiração foi gerado um dado de controle de 

qualidade, possibilitando filtrar aqueles dados que indicavam contaminação pela 

presença de nuvens, aerossóis e outros. 

 

 

http://modis.gsfc.nasa.gov/
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Figura 6 - Fluxograma do algoritmo da evapotranspiração (ET) - MODIS. LAI: 

índice de área foliar; FPAR: Fração da Radiação Fotossinteticamente Ativa – 

Produto MODIS MOD16A2.  

Fonte: (MU et al., 2011) 
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3.5  IMAGENS DE SATÉLITE 
 

As imagens do sensor Thematic Mapper (TM), do Landsat 5, do ano de 2009, 

foram obtidas em: < http://www.dgi.inpe.br/CDSR/ >, para a órbita 226 / pontos 071 

e 072 (Figura 7), para dias de céu claro, que se limitaram  a 10/01, 16/04, 03/06, 

06/08, 07/09 e 09/10 daquele ano. 

 

 

Figura 7 – Mapa da passagem do Satélite Landsat5-TM (órbita/ponto) sobre o 

Estado de Mato Grosso – Brasil.  

Fonte: INPE 

 

 As imagens foram processadas utilizando-se o Software ERDAS IMAGINE – 

versão 9.2 e o ARCGIS versão 9.3. Foram realizados os processos de registro, 

correção geométrica, empilhamento das bandas e georreferenciamento das imagens 

para cada uma das datas disponíveis. Em seguida, foram realizados recortes para se 

obter imagens das subáreas alvo. 
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3.6  PROCESSAMENTO DE PARÂMETROS BIOFÍSICOS 
 

Nas imagens Landsat, os parâmetros biofísicos foram determinados por meio 

do algoritmo SEBAL-Surface Energy Balance Algorithm for Land 

(BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000; SILVA et al., 2005). 

Aplicando-se as primeiras etapas (Figura 8) desse algoritmo foram mapeados os 

índices de vegetação e temperatura da superfície, para toda a área de estudo, com 

resolução de 30 m. Os modelos matemáticos, aplicados pixel a pixel nas imagens, 

foram processados utilizando-se como ferramenta de programação o Model Maker 

do Software ERDAS (Figura 9).  

 

Figura 8 – Visão parcial da interface gráfica para processamento de imagens e 

construção de modelos utilizando o Software ERDAS IMAGINE 9.2 

 

Para calcular a radiância espectral de cada banda (Lλi) o número digital (ND) 

de cada pixel da imagem foi utilizada a Equação 11, proposta por Markham & Baker 

(1987). 

       (
     

   
)                                                  (11) 

 



23 

 

Em que a e b foram as radiâncias espectrais mínimas e máximas, ND foi a 

intensidade do pixel e i corresponde as bandas (1, 2, 3,... e 7) do satélite Landsat 5 - 

TM. 

A reflectância monocromática de cada banda (ρλi), definida como sendo a 

razão entre o fluxo de radiação solar refletido e o fluxo de radiação solar incidente, 

foi obtida segundo a Equação 12 (ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005): 

 

                                                                     
     

           
                                           (12) 

Em que Lli foi a radiância espectral de cada banda, kli foi a irradiância solar espectral 

de cada banda no topo da atmosfera (Tabela 1), Z foi o ângulo zenital solar e dr foi o 

quadrado da razão entre a distância média Terra-Sol (ro) e a distância Terra-Sol (r) 

 

 
Figura 9 – Fluxograma das etapas de processamento para obtenção da temperatura 

da Superfície. 
 

 

No dia juliano (DJ), que de acordo com Iqbal (1983), é dada pela Equação 13. 

             (
     

   
)                                            (13) 
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Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) 

O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) foi obtido por 

meio da razão entre a diferença das refletividades do infravermelho próximo (rIV) e 

do vermelho (rV) e a soma entre elas (Equação 14) (TUCKER, 1979 apud TASUMI, 

2003): 

     
      
      

                                                         (  ) 

em que rIV e rV correspondem, respectivamente, às refletividades das bandas 4 e 3 do 

TM – Landsat 5.  

 

Índice de Vegetação Ajustado aos Efeitos do Solo (SAVI) 

O SAVI foi determinado utilizando-se a Equação 15 (HUETE, 1988): 

     
(   )(      )

(        )
                                                  (  ) 

em que L foi considerado um valor constante de 0,5 (ACCIOLY et al., 2002; 

BOEGH et al., 2002; SILVA et al., 2005).  

 

Índice de Área Foliar (IAF) 

O Índice de Área Foliar (IAF) para cada pixel foi computado pela seguinte 

equação empírica (Equação 16) (ALLEN et al., 2002): 

     
  (

         
    

)

    
                                                          (  )                                                                            

Considerando que cada pixel não emite radiação eletromagnética como um 

corpo negro, foi calculada a emissividade de cada pixel (eNB) no domínio espectral 

da banda termal do TM – Landsat 5 (10,4 a 12,5 μm), e, quando do cômputo da 

radiação de onda longa emitida por cada pixel, a emissividade de banda larga (e0), 

obtidas com base na Equação 17 e Equação 18,  para NDVI > 0 e IAF < 3: 

                                                                      (  )                                              

                                                                       (  )                                                  

Para pixels com IAF ≥ 3, eNB = e0 = 0,98 e corpos de água (NDVI < 0), eNB = 0,99 e      

e0 = 0,985 (ALLEN et al., 2002). 
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Temperatura da Superfície (Ts) 

A temperatura da superfície (Ts), em graus Kelvin, foi determinada em função 

da radiância espectral da banda 6 (termal) e eNB por meio da Equação 19: 

   
  

  (
     
    

  )
                                                    (  ) 

em que K1 e K2 foram consideradas constantes iguais a 607,76 Wm
2
sr

-1
μm

-1
 e 

1260,56 K, respectivamente (MORSE et al., 2000; ALLEN et al., 2002; SILVA et 

al., 2005; TONMLINSON et al., 2011). 

 

3.7 STATUS DA UMIDADE DA SUPERFÍCIE DO SOLO POR 

MEIO DO ÍNDICE DE SECA - TVDI  

 

Para avaliar a umidade na superfície, utilizou-se o TVDI estimado pela 

Equação 20 (SANDHOLT et al., 2002). 

 

     
         

             
                                               (  ) 

 

onde Ts foi a temperatura da superfície em um dado pixel; NDVI foi o índice de 

vegetação da diferença normalizada; e “a” e “b” foram o intercepto e a inclinação da 

aresta que representa a extremidade seca (reta superior no triângulo da Figura 9), 

calculada a partir da regressão do espaço NDVI-Ts com pequenos intervalos de 

NDVI (Tsmax = a + bNDVI), onde Tsmax foi a temperatura máxima da superfície 

para um dado NDVI e Tsmin foi considerado a linha inferior horizontal do triângulo, 

representando a extremidade úmida, calculado pela média de um grupo de pontos nos 

limites inferiores dos gráficos de dispersão de TS e NDVI (WAN et al., 2004). Os 

dados foram exportados via Software ERDAS IMAGINE (pixel to ASCII)  para 

Planilha eletrônica do MS-EXCEL e os parâmetros  para construção do espaço Ts x 

NDVI foram então estimados. 

Os resultados do TVDI foram comparados com dados de umidade do solo 

medidos no Cerrado e no Cambarazal para as datas das imagens obtidas do satélite. 
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3.8 ANÁLISE DOS DADOS 

Foram realizadas estatísticas descritivas para cada uma das variáveis 

estudadas e verificou-se a dispersão em torno da média por meio do cálculo do 

desvio padrão e do coeficiente de variação (BUSSAB & MORETTIN, 2011).  

A relação entre os valores obtidos dos produtos MODIS para os índices de 

vegetação e evapotranspiração e os respectivos dados medidos, foi realizada por 

meio de regressão linear simples. 

As estimativas obtidas com as imagens de satélite para o índice de área foliar 

(IAF), temperatura da superfície (Ts) e evapotranspiração real (ETr) foram avaliadas 

por meio do índice “c” (CAMARGO & SENTELHAS, 1997). Este índice foi obtido 

pelo produto dos índices de precisão “r” e de exatidão “d”,  sendo expresso por :  

c = r · d.                   (21) 

e interpretado segundo critérios específicos (Tabela 1).  O índice de concordância 

”d” de Willmott (1981,1982) foi encontrado utilizando-se a equação:  

                     
 

  






















²

²
1

OOiOPi

OiPi
d                 (22) 

em que Pi  é o valor estimado e Oi  é o valor observado, e O  é a média dos valores 

observados. 

 

Tabela 3 - Critérios de interpretação do desempenho dos métodos pelo índice "c" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: CAMARGO & SENTELHAS (1997). 

Valor de “c” Desempenho 

> 0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

≤ 0,4 Péssimo 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 CLIMATOLOGIA 

Tarifa (2011) identificou as variações típicas das condições meteorológicas 

para todo o Estado de Mato Grosso, inclusive para a região do pantanal. Com base 

nesses estudos e nas normais climatológicas divulgadas pelo INMET, é possível 

afirmar que a dinâmica da precipitação (Figura 10) e da temperatura (Figura 11) na 

área do presente estudo, seguiu o padrão das respectivas normais climatológicas. 

 

Figura 10 – Precipitação acumulada mensal média para o período de 2000 a 2009 

(barras) observadas nas estações ANA- Porto Cercado / Município de Poconé e 

INMET – Padre Ricardo Remeter/ Município de Santo Antonio de Leverger/MT; e 

Normal climatológica para precipitação de 1961 a 1990 – INMET – Cuiabá/MT. 
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Figura 11 – Temperatura média mensal para o período de 2000 a 2009 observadas 

na estação INMET – Padre Ricardo Remeter / Município de Santo Antonio de 

Leverger/MT e Normal climatológica (1961-1990) para temperatura média – INMET 

– Cuiabá/MT. 

 

Na Tabela 4 é possível verificar a dinâmica da precipitação acumulada anual 

para a região de estudo.  

A partir destes dados não foi possível detectar um padrão na ocorrência da 

precipitação que pudesse indicar gradiente de diminuição da pluviosidade entre as 

estações. Como a estação da ANA está localizada em Porto Cercado, interior do 

pantanal, e distante 180 Km da estação do INMET, em Santo Antonio de Leverger, 

esperava-se que fosse confirmada a existência do gradiente sugerido por Tarifa 

(2011), o que não ocorreu. 

 

Tabela 4 – Precipitação acumulada anual observada para o período de 2000 a 2009  

nas estações ANA- Porto Cercado/ Município de Poconé e INMET – Padre Ricardo 

Remeter/ Município de Santo Antonio de Leverger/MT. 

ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

INMET 675 1087 806 1088 1171 1122 1376 1116 1533 1687 

ANA 1089 1260 997 943 1234 1366 1435 1002 730 1284 

A análise dos dados de precipitação na escala mensal revelou a ocorrência de 

sazonalidade na região de estudo (CAMPELO JUNIOR, 1993). A estação seca e a 

chuvosa foram definidas a partir dos valores médios mensais obtidos da precipitação 

para o período de 2000 a 2009, obtendo-se a média de 96,34 mm (ANA-Porto 

Cercado) e 103,65 mm (INMET- Santo Antonio). O menor valor foi considerado 

como limite entre as duas estações (seca e chuvosa). O gráfico da diferença do valor 
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médio de cada mês, pelo valor limite, foi construído (Figura 12). A partir destes 

resultados foi possível identificar os meses de janeiro, fevereiro, março, abril, 

outubro, novembro e dezembro como meses chuvosos, e maio, junho, julho, agosto e 

setembro como meses de seca. 

Ao comparar os dados de temperatura média diária disponível para o 

Cambarazal e Cerrado, foi possível verificar que não há diferença significativa entre 

eles (p<0,001). O mesmo ocorreu quando da comparação dos dados de umidade 

relativa (Tabela 5 e Tabela 6). 

Ao comparar os dados de temperatura e umidade relativa obtidos no Cerrado 

com os obtidos no Cambarazal (Tabela 7), considerando-se as estações chuvosa e 

seca, para o período de disponibilidade dos dados no cambarazal (2006 a 2009), 

verificou-se que não há diferença significativa entre as estações (p<0,001). Contudo, 

é possível constatar que a temperatura do ar apresentou maior variabilidade (CV 

maior) no Cambarazal, em relação ao Cerrado, tanto na estação seca quanto na 

úmida, 

 

Figura 12 – Representação da estação seca e chuvosa para 96,34 mm de precipita 

precipitação média mensal observada no período de 2000 a 2009, na estação ANA- 

Porto Cercado/ Município de Poconé e INMET – Padre Ricardo Remeter/ Município 

de Santo Antonio de Leverger/MT. 

 

apresentando fraca tendência sazonal, com valores mais elevados durante a estação 

chuvosa e valores mais baixos durante a estação seca. Ao analisar os coeficientes de 

variação (CV) da temperatura e da umidade relativa, é possível associá-los às 

características fitofisionômicas (variedade de espécies, o tamanho e a dispersão 
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et al., 2011). O Cambarazal apresenta dossel contínuo e na região de estudo, o 

Cerrado possui vegetação esparsa, com solo mais exposto, propiciando maior 

redução de umidade do solo por evaporação, o que pode explicar a menor 

variabilidade (CV menor), tanto na temperatura quanto na umidade relativa, 

observadas no Cerrado em relação ao Cambarazal. A maior variabilidade da 

temperatura na estação seca pode ser explicada pela ocorrência de frentes frias 

(SANCHES et al., 2011). 

A umidade relativa apresentou forte tendência sazonal, tanto no cerrado 

quanto no Cambarazal, com valores mais elevados (80 – 90 %) observados durante a 

estação chuvosa e os mais baixos (cerca de 30 %) durante a estação seca. Sanches et 

al. (2011), ao estudar o comportamento de variáveis micrometeorológicas na região 

do cambarazal da RPPN – Sesc Pantanal, encontraram valores mensais médios de 

umidade relativa igual a 83 % em fevereiro (estação chuvosa) e 49,8 % em setembro 

(estação seca), o que está dentro das características sazonais encontradas no presente 

trabalho. 

Tabela 5 – Média anual da temperatura e da umidade relativa do ar observadas no 

cerrado, período de 2000 a 2009, na estação INMET – Padre Ricardo Remeter.  

  ANO Temperatura Umidade relativa   

 
 

T (°C) CV (%) UR (%) CV (%) 

 

 

2000 27,1 12,2 79,6 13,2 

 

 

2001 27,3 10,8 75,9 16,3 

 

 

2002 28,1 11,0 75,2 15,5 

 

 

2003 26,7 9,7 80,3 10,5 

 

 

2004 26,8 11,9 75,9 14,9 

 

 

2005 27,2 11,3 72,8 17,1 

 

 

2006 26,9 9,4 77,0 14,5 

 

 

2007 27,1 11,9 73,3 16,5 

 

 

2008 27,1 11,1 74,0 17,5 

 

 

2009 27,0 11,0 78,4 11,3 

   Média 27,1 11,0 76,2 14,7   
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Tabela 6 – Média anual da temperatura e da umidade relativa do ar, observadas no 

cambarazal, período de 2006 a 2009, na Torre da RPPN Sesc Pantanal. 

  ANO Temperatura Umidade relativa   

  
 

T (°C) CV (%) UR (%) CV (%) 

 

 

2006 25,9 16,4 71,3 24,9 

 

 

2007 25,6 17,8 73,9 24,1 

 

 

2008 25,8 17,0 70,8 27,4 

 

 

2009 25,9 16,3 74,4 23,2 

 

 

Média 25,8 16,9 72,6 24,9 

  

Tabela 7 – Média estacional da temperatura e da umidade relativa do ar, observadas 

no período de 2006 a 2009, no cerrado (estação INMET – Padre Ricardo Remeter) e 

no cambarazal (Torre da RPPN Sesc Pantanal). 

    Cerrado     

  
Estação Tm (°C) Tmáx (°C) Tmin (°C) UR (%) 

  

  
chuvosa 26,8±0,8 32,9±1,4 22,9±0,6 77,4±6,4 

  

  
seca 24,8±2,1 32,7±2,3 19,0±2,8 68,4±9,4 

  

  
Média 25,6±2,0 32,8±2,0 20,5±2,9 71,6±9,6 

      CV (%) 7,8 6,1 14,1 13,4     

    cambarazal     

  
Estação Tm (°C) Tmáx (°C) Tmin (°C) UR (%) 

  

  
chuvosa 26,8±3,4 29,2±8,9 21,2±6,4 78,7±15,6 

  

  
seca 24,7±5,5 27,0±11,1 17,2±7,4 65,5±20,8 

  

  
Média 25,9±4,4 28,2±10,0 19,4±7,2 73,6±18,9 

  

  
CV (%) 17,0 35,5 37,1 25,7 

   

 

 

4.1.1 Precipitação estimada pelo radar instalado no satélite TRMM  

 

Na Figura 13 é possível verificar o comportamento da precipitação estimada 

pelo TRMM no cambarazal da RPPN – Sesc Pantanal, no período estudado. O 

TRMM demonstrou captar bem a sazonalidade da precipitação na região de estudo, o 

que também ficou evidenciado nos estudos de Collischonn et al. (2007), quando 

verificaram o desempenho do TRMM nas estimativas de precipitação na bacia do 

Paraguai superior em Mato Grosso. Na Figura 14 é possível verificar que o TRMM 

distingue bem entre o período seco, de maio a setembro, e o período úmido, de 

outubro a abril, o que revela ser o TRMM fonte alternativa de dados para melhor 

compreensão das características do regime hidrológico da região. 
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Figura 13 – Dinâmica da precipitação mensal estimada por meio dos dados do 

Satélite TRMM – produto 3B43, na RPPN – Sesc Pantanal/Município de Barão de 

Melgaço-MT, no período de 2000 a 2009. 

 

 

 

 

 

 
Figura 14 – Precipitação mensal média (barras) estimada por meio dos dados do 

Satélite TRMM – produto 3B43, na RPPN – Sesc Pantanal/Município de Barão de 

Melgaço-MT, no período de 2000 a 2009. 

 

 

Na Figura 15, é possível verificar a relação entre os dados de precipitação 

observados em superfície (estações: ANA - Porto cercado e INMET – Santo Antonio 

de Leverger) e os obtidos do satélite, evidenciando boa concordância dos dados (r = 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

P
re

ci
p

it
aç

ão
 m

e
n

sa
l (

m
m

) 

Ano 

0

50

100

150

200

250

300

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

P
re

ci
p

it
aç

ão
 m

e
n

sa
l m

é
d

ia
 (

m
m

) 

Mês 



33 

 

0,85), porém com superestimativa do TRMM para escala mensal, O que pode ser 

explicado pela maior área de abrangência do TRMM (25 km x 25 km) em relação à 

da estação meteorológica (pontual) (COLLISCHONN et al., 2007; KARASEVA et 

al., 2011; CAMPAROTTO et al., 2013). 

Na Tabela 8, é possível verificar a relação entre a precipitação observada nas 

estações ANA e INMET e as respectivas estimativas de precipitação pelo satélite 

TRMM para os dez anos estudados. Os resultados apontaram a fraca correlação 

encontrada para as estimativas 3B42 nas duas estações meteorológicas, na escala 

diária. É possível verificar que a correlação melhora para escalas temporais maiores. 

Feidas (2010), ao validar os produtos TRMM para a Grécia, verificou muito boa 

concordância dos produtos 3B42 e 3B43 com os dados de superfície, nas escalas de 

tempo mensal e sazonal. A forte correlação (r=0,85) encontrada no presente trabalho 

para o 3B43 e 3B42, para a precipitação total mensal, indica ser esta escala temporal 

mais confiável (CAMPAROTTO et al., 2013). Nair et al. (2009), ao avaliarem o 

desempenho do TRMM na Índia, encontraram forte correlação entre os dados de 

superfície e os do satélite (3B42) em escala mensal, obtendo coeficiente de 

correlação linear (r) variando entre 0,55 e 0,86. Viana (2009), ao elaborar um 

panorama geral da precipitação na Região Sul do Brasil entre 1988 e 2007, a partir 

de dados de postos pluviométricos e sensoriamento remoto, validou, em dez postos, 

as estimativas para 3B42 e 3B43, obtendo coeficiente de correlação linear (r) 

variando entre 0,23  e 0,78 para 3B42 e entre 0,87 e 0,97 para 3B43, o que corrobora 

com os valores encontrados na presente pesquisa. 
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Figura 15 – Relação da precipitação total mensal: (a) estimada pelo satélite TRMM 

e medida na estação ANA- Porto Cercado/ Município de Poconé, e (b) estimada pelo 

satélite TRMM e medida pela estação INMET – Padre Ricardo Remeter/ Município 

de Santo Antonio de Leverger/MT, no período de 2000 a 2009. 
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Tabela 8 - Relação entre a precipitação estimada por meio dos dados do Satélite 

TRMM e aqueles medidos nas estações de superfície da ANA- Porto Cercado/ 

Município de Poconé/MT e INMET – Padre Ricardo Remeter/ Município de Santo 

Antonio de Leverger/MT, no período de 2000 a 2009. 

     Correlação Pearson (r) para precipitação total (mm) 

Estação/Local Diária Decendial Quinquidial Mensal 

     3B42  3B42  3B42 3B43 3B42 

ANA 
0,21* 0,64* 0,74* 0,85* 0,85* 

Porto Cercado 

INMET 
0,36* 0,69* 0,78*  0,85* 0,85* 

Santo Antonio 

             
*
 (P<0,001) 

 

 

Na Figura 16, é possível verificar a dinâmica da precipitação estimada pelo 

satélite TRMM e da cota do rio Cuiabá obtida na estação ANA – Porto Cercado. Os 

dados revelaram correlação moderada (r = 0,43; p < 0,001) entre a precipitação e a 

cota do rio. A evolução da cota segue o padrão da precipitação e ao comparar o mês 

de ocorrência de máximos e mínimos das cotas e da precipitação, constatou-se uma 

defasagem, onde o pico da cota pode ocorrer de 1 a 3 meses depois do pico da 

precipitação. Os dados revelaram que o pico da cota do rio ocorre entre março e 

abril. 

 

Figura 16 – Variação do nível (cota) do rio Cuiabá ( ) medida na estação 

ANA- Porto Cercado/ Município de Poconé/MT, e precipitação mensal ( ) 

estimada pelo satélite TRMM para a localização da Torre no cambarazal da RPPN – 

SESC Pantanal – Município de Barão de Melgaço/MT, no período de 2000 a 2009.  
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Quando o nível do rio Cuiabá atinge 3,0 m em Porto Cercado, a água do rio 

extravasa seu leito e começa a inundação das áreas próximas (GIRARD et al., 2010). 

Devido à baixa declividade e aos inúmeros canais pré-existentes, uma conexão com o 

rio é, então, estabelecida. A região da RPPN-Sesc Pantanal experimenta, anualmente, 

um pulso de inundação de intensidade e duração variável (CUNHA & JUNK, 2004). 

Observando o nível do Rio Cuiabá em Porto Cercado (Figura 17), é possível 

verificar que os seis primeiros meses do ano são passíveis de apresentar cotas 

superiores a 3,0 m, fazendo com que as águas do rio Cuiabá inundem parte da RPPN-

SESC Pantanal, chegando ao cambarazal onde está localizada a Torre 

micrometeorológica. 

 

Figura 17 – Representação do valor da cota mínima ( ) estimada para a 

ocorrência de inundação no cambarazal da RPPN – SESC Pantanal – Município de 

Barão de Melgaço/MT e Variação do nível (cota) mensal médio do rio Cuiabá, em 

Porto Cercado – Município de Poconé/MT: cota máxima ( ), cota média ( ) 

e cota mínima ( ), no período de 2000 a 2009. Fonte: estação ANA- Porto 

Cercado.  
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4.2 ÍNDICES DE VEGETAÇÃO  

4.2.1 Índices de vegetação obtidos pelo satélite de resolução moderada - MODIS 

Os dados diários utilizados do IAF, estimados por meio de medidas de 

interceptação luminosa no cambarazal (local da torre), abrangeram o período entre 

20/08/2006 e 11/12/2009. Os máximos valores de IAF foram estimados para 

períodos de oito dias, permitindo comparação entre os dados de superfície e os dados 

obtidos por meio do satélite. O IAF obtido para o estrato superior da vegetação (a 

partir de 16 m de altura) apresentou-se fortemente correlacionado (r = 0,72) com o 

IAF estimado pelo sensor Modis (Figura 18), enquanto os estratos inferiores (a partir 

de 2 m e 6 m) revelaram ausência de correlação, o que pode ser explicado pelas 

características do Cambarazal, que apresenta árvores altas, podendo chegar a 30 m, 

com copas justapostas, formando uma zona superior de folhagem homogênea e 

densa. Marques Filho et al. (2005), também mediram o IAF em diferentes alturas no 

interior da vegetação e identificaram a presença de estratos. Esses autores ao estudar 

a interceptação luminosa em área de floresta primária com dossel alcançando 40 m, 

na Reserva Biológica do Cuieiras – AM, encontraram valores de IAF médios entre 

2,65 m
2
 m

-2
 e 6,26 m

2
 m

-2
, e uma zona de transição de IAF entre 15 m e 20 m de 

altura. O sensor Modis superestimou o IAF quando comparado com os dados de 

superfície (Figura 18). Essa superestimativa do IAF pode ser explicada pela 

resolução espacial do sensor Modis, que estima o IAF para pixels de 1 km
2
, enquanto 

as observações de campo avaliaram a interceptação luminosa pelo dossel em um 

ponto no Cambarazal.  

 

Figura 18 – Relação entre o índice de área foliar (IAF) estimado pelo método da 

interceptação luminosa e o IAF estimado pelo sensor Modis no Cambarazal da RPPN 

– SESC Pantanal – Município de Barão de Melgaço/MT, no período de 2006 a 2009.  
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Na Figura 19, é possível verificar o comportamento do IAF no Cambarazal, 

ao longo de cada ano. A estimativa do IAF pelos dados de interceptação luminosa 

obteve média anual igual 1,6  0,5 m
2
 m

-2
, e apresentou valor máximo na estação 

chuvosa (2,74 m
2
 m

-2
) e mínimo na estação seca (0,75 m

2
 m

-2
). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 – Dinâmica anual do Índice de área foliar (IAF) estimado pelo método da 

interceptação luminosa ( ) e pelo produto Modis MOD5A2 ( ), em: (a) 2006, (b) 

2007, (c) 2008 e (d) 2009, no cambarazal da RPPN – SESC Pantanal – Município de 

Barão de Melgaço/MT. 
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Na Figura 20, é possível verificar o comportamento anual e sazonal do IAF, 

no cerrado e no cambarazal, com dados estimados pelo sensor MODIS para o 

período entre 2000 e 2009. O IAF apresentou diferença significativa entre cerrado e 

cambarazal, sendo que a média anual para o cerrado foi de 1,4  0,5 m
2
 m

-2
 e para o 

cambarazal foi de 5,3  0,9 m
2
 m

-2
. Utilizando o mesmo produto MODIS 

(MOD15A2), Leuning et al. (2008), ao estudar diferentes biomas, encontraram IAF 

entre 0,7 (cerrado) e 3,6 (floresta). Bitencourt et al. (2007), verificaram que o IAF 

pode variar entre 1 (vegetação esparsa e seca), e 6 (floresta tropical), e que para o 

cerrado o IAF é inferior a 4, o que está coerente com os resultados obtidos no 

presente estudo. 

O IAF no cerrado apresentou melhor definição na sazonalidade do que no 

cambarazal. No cerrado, apenas os anos de 2003, 2004, 2005 e 2007 não 

apresentaram diferenças significativas entre as estações chuvosa e seca. Entretanto, 

no cambarazal, a sazonalidade parece ser uma exceção, visto que somente os anos de 

2003 e 2008 apresentaram diferenças significativas entre as estações chuvosa e seca. 

O que pode ser explicado pela menor disponibilidade hídrica, causada pela redução 

sucessiva da precipitação total anual, obsevada em anos anteriores (Tabela 4). No 

cerrado, na estação chuvosa, o IAF médio foi de 1,56  0,5, enquanto que na estação 

seca foi de 1,15  0,2. Bitencourt et al. (2007), estudaram índices de vegetação para 

áreas de cerrado e ao medir o IAF encontraram valores médios para estação seca 

variando entre 1,2 e 1,9 m
2
 m

-2
 e para estação úmida entre 2,3 e 2,9 m

2
 m

-2
, o que 

confirma a sazonalidade do IAF verificada nos resultados obtidos com o sensor 

MODIS. No cambarazal, na estação chuvosa, o IAF médio foi de 5,44  1,2 m
2
 m

-2
, 

enquanto que na estação seca foi de 5,13  0,6 m
2
 m

-2
. Vourlitis et al. (2011), 

obtiveram para a mesma região do cambarazal, na estação seca (Julho/2009 e 

Agosto/2010), IAF igual a 3,3 m
2
 m

-2
, evidenciando a superestimativa do sensor 

MODIS em relação ao IAF medido em superfície. Os resultados estimados pelo 

sensor MODIS, para o cambarazal, estão de acordo com aqueles obtidos por Pinto 

Júnior et al. (2011), onde o IAF variou entre 2,5 e 5,5 m
2
 m

-2
 em áreas de transição 

cerrado – floresta e os valores encontrados por Myneni et al. (2007), onde o IAF 

variou entre 5,0 e 6,7 m
2
 m

-2
 , em áreas de florestas tropicais.  
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Figura 20 – Comportamento do Índice de área foliar (IAF) anual do cerrado na 

Fazenda Miranda – Município de Santo Antonio de Leverger/MT e no cambarazal da 

RPPN Sesc Pantanal – Município de Barão de Melgaço/MT, estimados pelo produto 

Modis MOD5A2, no período de 2000 a 2009: (a) Variação das médias anuais do 

IAF; (b) Variação Sazonal do IAF no cerrado; (c) Variação Sazonal do IAF no 

Cambarazal. 
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Os resultados apresentados na Figura 21, permitem verificar a sazonalidade 

do índice de vegetação NDVI e do EVI para o cerrado. Para as médias anuais e seus 

respectivos intervalos de confiança (p<0,001), verifica-se que há diferença estatística 

entre os índices de vegetação. O valor médio anual encontrado para o NDVI foi de 

0,58  0,09 e para o EVI foi de 0,34  0,10, para todo o período. Esses resultados 

concordam com Schnur et al. (2010), que em região semi-árida, na fronteira do 

Texas com o Novo México - USA, observaram valores de NDVI maiores do que os 

do EVI e que a diferença entre eles é maior ou igual a 0,1. É possível verificar, ainda, 

que o comportamento dos índices de vegetação, diante dos períodos de estação 

úmida e seca, revelou sazonalidade. Contudo, para os anos de 2001 e 2009, o EVI 

não apresentou diferença estatística entre as estações. Já o NDVI, não apresentou 

diferença estatística entre as estações para os anos de 2001 e 2003. 

Os resultados apresentados na Figura 22 permitem verificar a sazonalidade do 

índice de vegetação NDVI e do EVI para o cambarazal. Para as médias anuais e seus 

respectivos intervalos de confiança (p > 0,001), verifica-se que há diferença 

estatística entre os índices de vegetação. O valor médio anual encontrado para o 

NDVI foi de 0,82  0,04 e para o EVI foi de 0,47  0,07, para todo o período. Estes 

valores revelam que a vegetação no cambarazal é mais vigorosa quando comparada 

com o cerrado. Os valores médios do NDVI estão indicando saturação em torno do 

valor 0,8, o que está de acordo com a literatura, para regiões de floresta (ASRAR et 

al., 1984; HUETE et al., 2002; WANG et al., 2005; DA ROCHA et al., 2009; 

ZEILHOFER et al., 2012). O EVI também foi maior para o cambarazal quando 

comparado com o obtido para o cerrado. Contudo, o EVI revelou ser mais adequado 

para o monitoramento da vegetação, visto que conseguiu discriminar as diferenças 

entre cerrado e floresta, sem saturar assintoticamente, como observado no NDVI 

(RISSO et al., 2012). 

É possível verificar, ainda, para a região do cambarazal, que o 

comportamento dos índices de vegetação diante dos períodos de estação úmida e 

seca revela sazonalidade. Contudo, o NDVI revelou ser mais sensível às estações 

úmida e seca do que EVI. Enquanto o NDVI apresentou diferença estatística quanto 

às estações em quatro anos (2001, 2003, 2005 e 2009) o EVI apresentou apenas em 
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dois (2003 e 2008), o que pode ser parcialmente explicado pela maior sensibilidade 

do NDVI à precipitação (RISSO et al., 2012). 

 

 

 

 
Figura 21 – Comportamento dos Índices de Vegetação no Cerrado - Fazenda 

Miranda/MT, no período de 2000 a 2009: (a) Variação da média anual do EVI e do 

NDVI; (b) Variação Sazonal do EVI; (c) Variação Sazonal do NDVI. 
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Figura 22 – Comportamento dos Índices de Vegetação no Cambarazal – RPPN Sesc 

Pantanal/MT, no período de 2000 a 2009: (a) Variação da média anual do EVI e do 

NDVI; (b) Variação Sazonal do EVI; (c) Variação Sazonal do NDVI. 
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Figura 23 – Comportamento do EVI (média  i.c
*
), estimados pelo produto Modis 

MOD13Q1: no Cerrado - Fazenda Miranda – Município de Santo Antonio de 

Leverger/MT e no Cambarazal - RPPN Sesc Pantanal – Município de Barão de 

Melgaço/MT, no período de 2000 a 2009.               
*
 intervalo de confiança,  = 0,05. 

 

Risso et al. (2012), avaliaram o desempenho do EVI, para dois dias 

representativos de cada estação, em áreas de cerrado e floresta em Mato Grosso e 

encontraram, para os dias do ano 1 e 17 (chuvosa) e 209 e 225 (seca), os seguintes 

valores estacionais: EVI chuvosa: 0,41 a 0,46 (cerrado) e 0,54 a 0,55 (floresta); EVI 

seca: 0,25 a 0,27 (cerrado) e 0,50 a 0,52 (floresta). Esses resultados concordam com 

os obtidos no presente estudo (Figura 23).  

A freqüência regular dos índices de vegetação obtidos por meio dos produtos 

MODIS, permite elaborar séries temporais que facilitam o monitoramento da 

vegetação, como por exemplo, seu ciclo sazonal (BECERRA et al., 2009). 
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4.2.2 Índices de vegetação obtidos pelo satélite de alta resolução - LANDSAT 

 

Ao verificar a dinâmica dos índices de vegetação no cerrado e no cambarazal 

(Figura 24), esta parece indicar que para o cerrado há semelhança com o padrão 

desenvolvido pela precipitação na região, enquanto que para o cambarazal, é possível 

observar valores crescentes em plena estação seca. Isso pode ser explicado pela 

inundação periódica da região nos primeiros meses do ano (apresentado no ítem 

4.1.1), que mantém a umidade do solo em boas condições e, ainda, o acesso das 

raízes do cambará a camadas mais profundas do solo, permitindo a rápida 

recuperação do vigor da vegetação na estação seca. Dalmolin et al. (2012), 

pesquisaram o comportamento de mudas de cambará e verificaram que essa espécie é 

tolerante a inundação e sombreamento, e apresenta flexibilidade fisiológica para 

acumular carbono sob ampla variedade de condições de disponibilidade hídrica e de 

luz. Dalmagro (2012) ao investigar a variação na estrutura foliar ocorrida no 

cambarazal da RPPN-Sesc Pantanal em 2009, verificou uma corte de folhas jovens e 

velhas na estação seca e que as folhas novas apresentaram uma área foliar específica 

significativamente superior às folhas velhas, corroborando com os resultados da 

presente pesquisa, onde os valores dos índices de vegetação variam pouco ao longo 

do ano. 

Os maiores valores de NDVI ocorreram no período chuvoso e os menores no 

período seco. O que está de acordo com o verificado por Lira et al. (2011), que 

encontraram, para o submédio São Francisco, no Nordeste brasileiro, NDVI>0,8 para 

áreas agrícolas irrigadas e NDVI<0,17 para vegetação nativa esparsa e para solo 

exposto, em período de menor precipitação. Ao comparar a dinâmica do NDVI para 

o cerrado com a do cambarazal é possível verificar que os valores do NDVI para o 

cerrado foram sempre menores que os do cambarazal ao longo do ano. Contudo, o 

cerrado pareceu mais sensível aos menores níveis de precipitação verificados a partir 

do mês de maio. A ascensão do NDVI do cambarazal até junho pode ser explicado 

pela presença de áreas inundadas, o que mantém a umidade do solo em níveis 

elevados. Wang et al. (2003), conduziram um estudo no Estado do Kansas, que fica 

na região central das grandes planícies da América do Norte, e demonstraram que há 

uma correlação positiva entre precipitação e NDVI. Entretanto, vários estudos têm 
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demonstrado que há uma defasagem de 2 a 3 meses na resposta do NDVI à 

precipitação (IMMERZEEL et al., 2005; QUIROZ et al., 2011). 

Na Figura 24, é possível verificar que tanto no cerrado quanto no pantanal o 

EVI seque o padrão do NDVI e que o EVI apresenta valores menores que o NDVI ao 

 

Figura 24 – Evolução dos Índices de Vegetação: NDVI ( ) e EVI ( ), 

estimados a partir dos dados do satélite LANDSAT-TM5, para os pixels onde estão 

localizadas as torres micrometeorológicas: (a) no Cerrado - Fazenda Miranda – 

Município de Santo Antonio de Leverger/MT e (b) no Cambarazal - RPPN Sesc 

Pantanal – Município de Barão de Melgaço/MT, em 2009. 
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longo do ano. O EVI estimado a partir do Landsat revelou que o cambarazal é mais 

resistente à estação seca do que o cerrado, o que também ficou evidenciado pelo EVI 

estimado pelo MODIS (Figura 23). 

 Na Figura 25, é possível verificar que ao comparar os índices de vegetação 

obtidos por meio do Landsat (30 m) com os obtidos pelo MODIS (250 m), apesar da 

resolução espacial diferente, o NDVI revelou-se melhor relacionado, tanto no 

cerrado (r
2
=0,71) quanto no cambarazal (r

2
=0,67). Como o EVI é mais sensível às 

variações na estrutura do dossel, é possível que a menor correlação seja explicada 

pela interação entre a sensibilidade desse índice e a resolução espacial dos dados 

obtidos pelos sensores dos satélites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 – Relação entre os Índices de Vegetação obtidos pelo sensor MODIS e os 

obtidos pelo satélite LANDSAT, em 2009: (a) NDVI do Cerrado, (b) EVI do 

Cerrado, (c) NDVI do Cambarazal, (d) EVI do Cambarazal. (p<0,05) 
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Ao observar os histogramas de frequência das imagens do NDVI (Figura 26), 

é possível verificar a sazonalidade do NDVI nas áreas estudadas. Os dados da 

imagem de 16/04/2009, representativa do período chuvoso, apresenta um histograma 

que aponta para uma maior dispersão dos dados de NDVI para a região de cerrado, 

quando comparada com a região do cambarazal. Nesta data, o desvio padrão do 

NDVI foi 0,159 para cerrado e 0,135 para cambarazal, revelando que o cambarazal 

possui vegetação mais homogênea, possivelmente pela presença de estandes 

monodominantes de cambará (cambarazal), os quais, segundo Arieira & Nunes da 

Cunha (2006), ocupam uma área de, aproximadamente, 100 Km
2
. A média do NDVI 

no cambarazal foi 21,75% maior do que a média verificada no cerrado. Também é 

possível verificar na imagem de 07/09/2009, representativa do período seco, que, 

para o cerrado, houve redução tanto no valor da média do NDVI quanto na dispersão 

em torno da média, evidenciada pelo desvio padrão de 0,112.  

 
 

 
 

 

Figura 26 – Histograma do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), 

no cerrado e cambarazal, referente às imagens de 16/04/2009 (estação chuvosa) e 

07/09/2009 (estação seca). 

 

O NDVI sofreu uma redução, entre estações, da ordem de 8% para o 

cambarazal e 34% para o cerrado. A pequena redução no NDVI para a região do 

cambarazal é compatível com o NDVI de superfícies florestadas, como sugere o 

trabalho de Oliveira et al. (2007) ao estudar as regiões fitoecológicas do Brasil. A 

maior redução no NDVI médio foi observada na região do cerrado, o que está de 
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acordo com o observado por Carvalho Júnior et al. (2008), ao pesquisar padrões de 

assinatura NDVI. Esses autores encontraram variações para valores médios de 

NDVI, associadas a densidade da vegetação: cerrado denso (chuvoso = 0,8 e seco = 

0,62); campo (chuvoso = 0,6 e seco = 0,35); cerrado ralo e rupestre (chuvoso = 0,6 e 

seco = 0,4). A variabilidade do NDVI no cerrado decorre da queda das folhas de 

grande parte dos indivíduos desta formação vegetal, durante o período de seca 

(GURGEL et al., 2003). 
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4.3 TEMPERATURA DA SUPERFÍCIE  

4.3.1 Temperatura da superfície obtida pelo satélite de resolução moderada - 

MODIS 

A validação da temperatura da superfície obtida pelo sensor MODIS, foi 

realizada por meio da comparação dos dados diários de temperatura do ar medidos a 

2 m da superfície, em abrigo meteorológico, na estação INMET – Padre Ricardo 

Remeter/ Município de Santo Antonio de Leverger/MT, no período entre 01/01/2008 

e 31/12/2009 (GUSSO et al., 2007; SHEN & LEPTOUKH, 2011; VANCUTSEM et 

al., 2010). Foram obtidos os dados de temperatura máxima (Tmax), temperatura 

média (Txn), calculada por meio da mínima e da máxima, e temperatura medida às 

12 UTC (T12) (9:00 hs., horário local). Os valores médios de temperatura foram 

estimados para períodos de oito dias, permitindo comparação entre os dados de 

superfície e os dados obtidos por meio do satélite (BENALI et al., 2012). Na Tabela 

9, é possível verificar que a temperatura da superfície, obtida pelo sensor MODIS, 

apresentou correlação altamente significativa com a temperatura do ar (MAEDA et 

al., 2011). Allen et al., (2011), utilizaram em aplicações do SEBAL e METRIC, a 

temperatura da superfície (Ts) de cada pixel da imagem do satélite, como um 

substituto para a temperatura do ar (Ta), próximo à superfície, visto que a Ta foi 

encontrada fortemente correlacionada à Ts. 

 

Tabela 9 - Matriz de correlação de Pearson da temperatura da superfície (Ts), obtida 

do sensor MODIS- MOD11A2 (n = 74), temperatura média diária, obtida das 

temperaturas máxima e mínima (Txn), temperatura máxima (Tmax), temperatura 

obtida às 12 UTC (9 h da manhã - hora local) (T12), no cerrado- estação INMET – 

Padre Ricardo Remeter/ Município de Santo Antonio de Leverger/MT, no período 

2008-2009.  

    Ts  Txn Tmax T12   

 Ts  1,00      

 Txn 0,49**  1,00     

 Tmax 0,76** 0,74**  1,00    

 T12 0,52** 0,93** 0,70**  1,00   

O símbolo (**) indica que p-valor < 0,001 e n indica o número de dados disponíveis. 

 

No presente estudo, a melhor correlação (r = 0,76) foi verificada entre a Ts e 

a Tmax, o que pode ser explicado pelo horário da passagem do satélite Terra/MODIS 

(10:30 hs.) próximo ao pico diário da energia radiante (MILDREXLER et al., 2011). 
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Ao comparar a variação estacional da Ts, foi possível verificar que na estação seca, o 

índice de concordância “d” de Willmott et al. (1985), que mediu a exatidão dos 

valores estimados (Ts MODIS), em comparação aos dados medidos no abrigo 

meteorológico, revelou que os valores apresentaram exatidão (d = 0,86) e a 

correlação entre os dados melhorou sobremaneira (r = 0,82), quando comparada com 

a obtida para todos os dados do período estudado. Quanto ao coeficiente de 

confiança, os dados, segundo o índice “c” (0,71) de Camargo & Sentelhas (1997), 

revelaram bom desempenho (JOHANN et al., 2012). Contudo, para a estação 

chuvosa, (c = 0,45), os dados revelaram um desempenho sofrível.  

 

4.3.2 Temperatura da superfície obtida pelo satélite de alta resolução - 

LANDSAT 

A temperatura da superfície foi determinada utilizando-se a Equação 19 e os 

dados das imagens Landsat –TM5, para toda a região de estudo contida na cena 

definida pela órbita 226 e pontos 71 e 72. Foram gerados mapas para as datas com 

imagens disponíveis para o ano de 2009 e verificou-se que não houve precipitação 

nos dias que precederam o imageamento, o que poderia alterar os valores estimados. 

A Ts variou de 12,94 ºC a 39,36 ºC no cerrado e 13,89 ºC a 38,02 ºC no cambarazal. 

Na Figura 27, é possível verificar a variabilidade espacial e temporal da Ts em datas 

representativas do período chuvoso (16/04/2009) e do período seco (07/09/2009).  
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Figura 27 – Mapas de Temperatura da Superfície (°C) para as datas de 16/04/2009 

(A) e 07/09/2009 (B), no cerrado (Fazenda Miranda – Município de Santo Antonio 

de Laverger / MT) e no cambarazal ( RPPN – Sesc Pantanal – Município de Barão de 

Melgaço / MT). 

A Ts está relacionada com o tipo de cobertura da superfície. O solo nú ou 

com vegetação esparsa, apresenta maiores temperaturas quando comparadas a 

superfícies de corpos dágua ou vegetação em boas condições hídricas. 

Ao observar os histogramas de frequência das imagens da Ts (Figura 28), é 

possível verificar a sazonalidade da Ts nas áreas estudadas.  

O Cambarazal apresenta os menores coeficientes de variação (CV) para a Ts. 

No período chuvoso o CV é igual a 2,7 % e no período seco é de 4,4%, o que está de 

acordo com a maior densidade da vegetação no cambarazal, quando comparada com 

o cerrado (Tabela 10). Solos sem cobertura ou com cobertura esparsa ficam sujeitos a 

grandes variações térmicas diárias nas camadas superficiais. A cobertura com 

cerrado               cambarazal 
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vegetação modifica o balanço de radiação e de energia, pois intercepta a radiação 

solar, impedindo que esta atinja o solo. 

 

 

 

 

 

Figura 28 – Histograma da Temperatura da Superfície (Ts), no Cerrado e no 

Cambarazal, referente às imagens de 16/04/2009 (estação chuvosa) e 07/09/2009 

(estação seca). 

 

Rodrigues et al. (2009), estudaram a sazonalidade de variáveis biofísicas na 

bacia do Rio Trussu – semiárido cearense, por meio de imagens Landsat 7 TM+. 

Estes autores verificaram que a Ts variou de 19,82 °C a 39 °C em 2000 e de 23 °C a 

37,62 °C em 2001. Eles associaram a variação da Ts à quantidade de energia 

disponível sob a forma de calor sensível e a possível atuação de agentes redutores da 

temperatura, como a umidade do ar e do solo. 

Di Pace et al. (2008), utilizando imagens orbitais do Landsat 5 para o 

nordeste brasileiro, verificaram que a temperatura da superfície de uma área  

irrigada, variou entre 24,5 e 27,1 °C e de outra com solo exposto, na mesma região, 

variou entre 31,5 e 35,9 °C. Ming et al. (2006) ao comparar a Ts de diferentes 

coberturas do solo, verificaram que os menores valores foram encontrados para 

corpos d'água, seguidos por florestas, pastagens e áreas agrícolas, culminando com 

valores mais elevados encontrados nas áreas urbanas. 

Ao comparar os dados instantâneos (Tabela 10), obtidos pelo imageamento, é 

possível verificar que no cambarazal a Ts, ao longo do ano, é menor que a Ts no 
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cerrado (3,2 °C em média), o que pode ser explicado pelos maiores índices de 

vegetação obtidos para o cambarazal e a maior disponibilidade de água no solo, 

proporcionada pelo pulso de inundação característico na região, e pelo acesso do 

sistema radicular à água disponível em camadas mais profundas do solo, já que o 

cambarazal, predominante na paisagem da RPPN- Sesc Pantanal, caracteriza um 

estande florestal (HASENACK et al., 2003; ARIEIRA & NUNES DA CUNHA, 

2006). 

 

Tabela 10 – Valores instantâneos dos parâmetros biofísicos estimados por meio das 

medidas radiométricas obtidas dos sensores orbitais à bordo do Satélite Landsat-

TM5, no Cerrado e no Cambarazal, em 2009. 

 

DATAS 

cerrado 10/01 16/04 03/06 06/08 07/09 09/10 

IAF 1,19 1,32 0,94 0,52 0,34 0,55 

EVI 0,49 0,50 0,42 0,29 0,24 0,32 

NDVI 0,58 0,62 0,53 0,40 0,30 0,39 

TS 16,84 24,08 19,22 29,88 29,93 30,30 

cambarazal  

IAF 1,36 1,30 1,56 1,00 1,51 3,52 

EVI 0,53 0,48 0,54 0,44 0,60 0,78 

NDVI 0,62 0,64 0,68 0,56 0,64 0,78 

TS 15,86 23,65 16,76 24,60 25,79 24,12 

 

 

 

4.4 ÍNDICE DE SECA VEGETAÇÃO-TEMPERATURA (TVDI) 

Foram gerados mapas dos parâmetros biofísicos ( índice de vegetação e 

temperatura da superfície), buscando exemplificar sua aplicabilidade no 

monitoramento do status da umidade do solo por meio do TVDI. Os mapas de Ts e 

NDVI gerados a partir dos dados das imagens do Landsat-TM5 foram utilizados para 

extrair os dados de cada pixel das imagens utilizadas para a região de estudo. Na 

Tabela 11, é possível verificar as equações que representam os lados do triângulo 

proposto por Sandholt et al. (2002), cujo espaço bidimensional (Figura 28) permite 

estimar o TVDI. A base do triângulo foi assumida como constante e corresponde à 

temperatura mínima verificada (wet edge) e a hipotenusa (dry edge) foi representada 
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pela equação da curva que melhor se ajustou aos dados máximos de temperatura para 

cada valor de NDVI. 

 

Tabela 11 – Temperatura mínima da superfície (Ts) e Equações da Temperatura 

máxima da superfície (Tsmáx), obtidas das imagens do satélite Landsat-TM5, em 

2009, nas áreas experimentais: Cerrado (Fazenda Miranda) e Cambarazal (RPPN-

Sesc Pantanal), em MT. 

 

cerrado 

Data 
Temp. 

Mín. (°C) 
Temp. Máx. (°C) r

2
 

10/01 13,41 y = -401,43x
4
 + 697,47x

3
 - 422,73x

2
 + 102,32x + 15,396 0,8197 

16/04 20,77 y = -65,115x
4
 + 132,88x

3
 - 119,53x

2
 + 46,742x + 23,314 0,8344 

03/06 12,94 y = -127,14x
4
 + 206,37x

3
 - 140,61x

2
 + 44,921x + 20,721 0,8751 

06/08 22,98 y = -308,2x
4
 + 507,02x

3
 - 314,34x

2
 + 81,612x + 29,523 0,8467 

07/09 22,98 y = -210,66x
4
 + 385,94x

3
 - 267,34x

2
 + 73,395x + 26,586 0,9179 

09/10 22,10 y = -192,19x
4
 + 343,14x

3
 - 238,11x

2
 + 69,785x + 29,165 0,8727 

 

cambarazal 

Data 
Temp. 

Mín. (°C) 
Temp. Máx. (°C) r

2
 

10/01 13,89 y = -27,766x
3
 + 14,738x

2
 + 7,2691x + 15,419 0,7955 

16/04 20,19 y = -38,358x
4
 + 46,892x

3
 - 23,961x

2
 + 10,682x + 22,228 0,7504 

03/06 14,83 y = -9,9777x
3
 - 0,8037x

2
 + 7,8998x + 17,378 0,7845 

06/08 21,67 y = -23,423x
3
 + 2,7709x

2
 + 13,544x + 22,838 0,8402 

07/09 23,42 y = -65,205x
3
 + 44,879x

2
 + 3,3677x + 26,585 0,8942 

09/10 23,42 y = -66,245x
3
 + 46,076x

2
 + 3,1092x + 26,567 0,8925 

 

Na Figura 29, é possível verificar a ocorrência de saturação quando o NDVI 

aproxima de valores em torno de 0,8. Esta constatação também foi verificada por 

Asrar et al. (1984) e Wang  et al. (2005), onde, para a região de estudo, o NDVI 

pareceu perder sensibilidade à detecção de variações no aumento da biomassa 

vegetal a partir de uma determinada fase de crescimento das plantas. Huete et al. 

(2002), em área da floresta amazônica, encontraram elevados valores de NDVI 

(0,85) que se estabilizaram apesar do aumento do IAF.  

  



56 

 

 

Figura 29 – Espaço definido pela temperatura da superfície (Ts) e Índice de 

Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), no Cerrado (esq.) e Cambarazal (dir.) 

em: (a) 16/04/2009 e  (b) 07/09/2009. 
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O TVDI foi estimado pela Equação 20 para cada data de imageamento. Os 

mapas temáticos representativos da variação espacial e temporal do TVDI foram 

produzidos para o cerrado, na Fazenda Miranda (Figura 30). 

 

Figura 30 – Mapa da variabilidade do índice de umidade (TVDI) na região da 

Fazenda Miranda – Santo Antonio de Leverger/MT, em : (a) 10/01/09, (b) 

16/04/2009, (c) 03/06/2009, (d) 06/08/2009, (e) 07/09/2009, (f) 09/10/2009. 
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Na Tabela 12, estão os valores do TVDI estimados, para o momento da 

passagem do satélite, sobre os locais onde estão localizadas as torres 

micrometeorológicas no cerrado e no cambarazal. Nessa Tabela, é possível verificar 

a variação sazonal do TVDI na região da torre no cerrado considerando a 

classificação de Wang et al. (2004). O período de Abril a Outubro foi levemente 

seco, sendo que apenas o TVDI de setembro recebeu a classificação de seca 

moderada. É possível observar ainda que há mais períodos secos (levemente ou 

moderado) para a região da torre no cerrado do que no cambarazal. Contudo, o TVDI 

médio revelou que o ano de 2009 foi levemente seco. 

 

Tabela 12 – Valores instantâneos do TVDI, estimados por meio de medidas 

radiométricas obtidas dos sensores orbitais à bordo do Satélite Landsat-TM5, em 

2009, nas áreas experimentais: Cerrado (Fazenda Miranda) e Cambarazal (RPPN-

Sesc Pantanal), em MT. 

 
 

DATAS   

  TVDI 10/01 16/04 03/06 06/08 07/09 09/10   

 cerrado 0,35 0,43 0,49 0,51 0,68 0,59   

 cambarazal 0,39 0,65 0,44 0,53 0,36 0,3   
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4.5 EVAPOTRANSPIRAÇÃO REAL 

Para analisar o desempenho da evapotranspiração real estimada pelo sensor 

MODIS, foram observados os valores contidos em uma janela de 3x3 pixels, tendo 

no pixel central, o local da torre micrometeorológica (MU et al., 2007). Como as 

medidas na torre são locais e sua abrangência está completamente contida em 1 pixel 

(1 km
2
) do MOD16A2, então foram utilizadas médias dos outros pixels da janela, 

somente quando o pixel central não passou no controle de qualidade (QC) (RUHOFF 

et al., 2012; KIM et al., 2012). Na Figura 31, é possível verificar o comportamento 

da evapotranspiração real estimada pelo sensor MODIS para o cerrado e cambarazal. 

A evapotranspiração apresentou um padrão sazonal bem definido, no qual os 

máximos ocorrem na estação chuvosa, enquanto os mínimos ocorrem na estação 

seca. Dessa forma, os dados estimados pelo sensor MODIS representaram de 

maneira eficiente a sazonalidade (RUHOFF et al., 2012). Os dados de 

evapotranspiração real revelaram que o consumo hídrico médio anual do cambarazal 

foi 66 % superior ao do cerrado. O cambarazal evapotranspirou, em média, 1161 mm 

ano
-1

, enquanto o cerrado 698 mm ano
-1

. Esses dados estão de acordo com trabalho 

de Mu et al. (2011), que encontraram um valor médio anual  de 1180,16 mm ano
-1

, 

para floresta (evergreen broadleaf forest) e 749,52 mm ano
-1

, para cerrado (woody 

savanna). A evapotranspiração real média, foi de 25,2  10,7 mm 8dia
-1

 no 

cambarazal, enquanto que no cerrado foi de 15,2  8,2 mm 8dia
-1

, para todo o 

período de estudo. Esses resultados estão de acordo com os obtidos por Ruhoff 

(2011), onde a evapotranspiração diária foi igual a 1,95 mm dia
-1

 e 3,07 mm dia
-1

, 

para região de cerrado e floresta, respectivamente. 
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Figura 31 – Dinâmica da Evapotranspiração real medida pelo sensor MODIS, a 

intervalos de 8 dias, no: ( ) Cerrado, Fazenda Miranda – Município de Santo 

Antonio de Leverger/MT e no ( ) Cambarazal, RPPN – SESC Pantanal – 

Município de Barão de Melgaço/MT, no período de 2000 a 2009. 

 

Com os dados de evapotranspiração real, medidos no cerrado e no 

cambarazal, em 2009, pelo método da razão de Bowen, foi possível verificar que o 

cambarazal evapotranspirou a taxas superiores às praticadas pelo cerrado. 

Comparando o consumo hídrico no período, o cambarazal consumiu 23,3 % a mais 

que o cerrado (Figura 32). A superioridade das taxas evapotranspirativas do 

cambarazal foram, então, confirmadas tanto pelas estimativas do sensor MODIS 

quanto pelas medidas de superfície, pelo método da razão de Bowen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 – Evolução da evapotranspiração real diária acumulada, estimada pelo 

método da razão de Bowen, com dados obtidos na torre micrometeorológica: no 

cerrado ( ), da fazenda Miranda / Município de Santo Antonio de Leverger/MT e 

no pantanal ( ), da RPPN – Sesc Pantanal / Município de Barão de Melgaço/MT, 

no período de 12/04/2009 a 1/11/2009. 
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Na Tabela 13, é possível verificar o resultado da comparação entre a 

evapotranspiração real diária estimada pelo sensor MODIS e pelo método da razão 

de Bowen. No cerrado, os dados de evapotranspiração real medidos em superfície 

explicaram 64 % dos obtidos pelo satélite, enquanto no cambarazal, apesar de 

estatisticamente significativo, apenas 37 % pode ser explicado, indicando a 

existência de outras variáveis controlando o processo evapotranspirativo (Tabela 14). 

Os resultados obtidos por Velpuri et al. (2013), concordam com os da presente 

pesquisa, pois ao validar a evapotranspiração estimada pelo sensor MODIS com a 

medida pelo método das correlações turbulentas, obtiveram melhor correlação para 

áreas de cerrado (r
2 

= 0,71) do que para áreas de floresta (r
2 

= 0,56). 

A variabilidade da evapotranspiração real, estimada pelo sensor MODIS no 

cerrado e no cambarazal, apresentou o mesmo padrão sazonal da evapotranspiração 

observada pelo método da razão de Bowen. Corroborando com os resultados obtidos 

na presente pesquisa, Ruhoff (2011), ao comparar a ETr MODIS com a ETr medida 

por sistema de eddy covariance, também verificou comportamento sazonal da 

evapotranspiração, em área de cerrado. 

 

Tabela 13 - Estatísticas de comparação entre a evapotranspiração real diária 

estimada pelo sensor MODIS e pelo método da razão de Bowen.  

  
cerrado (n=232) cambarazal (n=816) 

Coef. de determinação  (r
2
) 0,64 (P<0,001) 0,37 (P<0,001) 

MAE (mm dia
-1

) 0,7 1,0 

RMSE (mm dia
-1

) 0,6 1,1 

Média±desvio Etr MODIS 2,2±0,9 3,7±0,9 

(mm dia
-1

) Etr Bowen 2,0±0,6 3,5±1,0 

 

Na Tabela 14, é possível verificar que, das variáveis que se correlacionaram 

significativamente com a ETr, o NDVI e a Tmed correlacionaram-se com a ETr, 

apenas para o cerrado. É possível que a densidade da vegetação e o dossel contínuo 

do cambarazal expliquem essa constatação. É preciso considerar a ocorrência (já 

discutida anteriormente) de saturação no NDVI para estantes florestais. Por outro 

lado, o EVI foi o índice de vegetação que melhor secorrelacionou com a ETr tanto 
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para o cerrado quanto para o cambarazal, justamente por ser mais sensível a estrutura 

do dossel do que o NDVI. 

A relação entre ETr e as variáveis meteorológicas (Tabela 14) estão de acordo 

com Ruhoff et al. (2009), que ao estudar a evapotranspiração, concluíram que esse 

processo sofre influência de três componentes que explicam mais de 70% da 

variância dos dados: a radiação solar, a precipitação e a umidade do solo e da 

vegetação. Costa et al. (2010), consideraram a disponibilidade de energia, 

caracterizada pela radiação líquida (Rn), o déficit de pressão de vapor e a rugosidade 

da superfície vegetada como principais controladores do processo evapotranspirativo 

em florestas tropicais. No presente trabalho, tanto no cerrado quanto no cambarazal, 

a umidade relativa do ar, a radiação líquida, a precipitação e a temperatura mínima 

parecem exercer forte controle da evapotranspiração. 

Kim et al. (2012), afirmam que para várias espécies vegetais a condutância 

estomática é controlada pelo déficit de pressão de vapor e pela temperatura mínima. 

Da Rocha et al. (2009), encontraram padrão sazonal da evapotranspiração, no 

cerrado, com médias estacionais de 2,8 mm dia
-1

 (estação chuvosa) e 1,3 mm dia
-1

 

(estação seca), e correlação positiva com a radiação líquida e precipitação.  

Na Tabela 15, é possível verificar exemplos de relação entre variáveis 

estimadas por satélite e medidas em superfície, na tentativa de estabelecer conexão 

entre o presente trabalho e os trabalhos de pesquisadores em outras áreas e tipo de 

vegetação. 
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Tabela 14 - Matriz de correlação de Pearson, para intervalos de 16 dias, da 

evapotranspiração real (ETr), precipitação (P), nível do rio Cuiabá (Cota), índice de 

vegetação extendido (EVI),  índice de vegetação da diferença normalizada (NDVI), 

saldo de radiação (Rn), temperatura média (Tmed), temperatura máxima (Tmax), e 

temperatura mínima (Tmin), no Cambarazal (RPPN – Sesc Pantanal/Barão de  

Melgaço-MT) e no Cerrado (Fazenda Experimental da UFMT/ Santo Antonio de 

Leverger-MT), para período de 2000 a 2009. O símbolo (*) indica que p-valor < 

0,05, (**) indica que p-valor < 0,01, (***) indica que p-valor < 0,001 e 
ns

 indica não 

significativo (p-valor > 0,05). Etr, EVI, NDVI e P foram estimados por satélite; Rn, 

Tmed, Tmax, Tmin foram observados em superfície. 

 

cambarazal 

 
ETr P Cota EVI NDVI Rn Tmed UR Tmax Tmin 

ETr 1,00 
         

P 0,59
***

 1,00 
        

Cota 0,38
**

 0,27
*
 1,00 

       

EVI 0,22
*
 0,34

**
 -0,38

**
 1,00 

      

NDVI 0,08
ns

 0,39
***

 0,006
ns

 0,29
*
 1,00 

 
    

Rn 0,62
***

 0,50
***

 0,23
*
 0,49

***
 0,28

*
 1,00 

    

Tmed 0,21
ns

 0,22
*
 -0,02

 ns
 0,38

**
 0,35

**
 0,63

***
 1,00 

   

UR 0,65
***

 0,62
***

 0,68
***

 -0,04
ns

 0,24
*
 0,29

*
 0,16

ns
 1,00 

 
 Tmax -0,07

ns
 -0,02

ns
 -0,36

**
 0,44

***
 0,16

ns
 0,49

***
 0,86

***
 -0,49

***
 1,00 

 Tmin 0,51
***

 0,52
***

 0,38
**

 0,30
*
 0,47

***
 0,68

***
 0,84

***
 0,36

**
 0,49

***
 1,00 

cerrado 

 
ETr P Cota EVI NDVI Rn Tmed UR Tmax Tmin 

ETr 1,00 
         

P 0,65
***

 1,00 
        

Cota 0,53
***

 0,50
***

 1,00 
       

EVI 0,59
***

 0,54
***

 0,40
***

 1,00 
      

NDVI 0,58
***

 0,63
***

 0,45
***

 0,82
***

 1,00 

 
    

Rn 0,61
***

 0,56
***

 0,56
***

 0,50
***

 0,55
***

 1,00 
    

Tmed 0,40
***

 0,48
***

 0,30
 **

 0,49
***

 0,37
**

 0,70
***

 1,00 
   

UR 0,68
***

 0,60
***

 0,46
***

 0,63
***

 0,79
***

 0,29
**

 0,02
ns

 1,00 
 

 Tmax -0,14
ns

 -0,06
ns

 -0,04
 ns

 -0,08
ns 

 -0,24
*
 0,34

**
 0,70

***
 -0,62

***
 1,00 

 Tmin 0,63
***

 0,69
***

 0,46
***

 0,72
***

 0,68
***

 0,72
***

 0,88
***

 0,46
***

 0,31
**

 1,00 

 

 

 

 

  



64 

 

Tabela 15 – Exemplos de relação entre variáveis (evapotranspiração real (ETr), 

precipitação (P) e índices de vegetação (EVI, NDVI), estimadas por satélite; radiação 

líquida (Rn), temperatura média (Tmed), temperatura máxima (Tmax) e temperatura 

mínima (Tmin), medidas em superfície) obtidas em outras áreas de estudo. 

 

Relação  Local Vegetação Correlação  r Referência 

ETr x P  USA grama 0,66 Glenn et al.,2008 

ETr x EVI USA riparian 0,83 Nagler et al., 2007 

 

 USA grama 0,82 
Glenn et a.,2008 

ETr x NDVI  USA saltcedar 0,52 

   USA riparian 0,72 Nagler et al., 2007 

ETr x Rn  USA saltcedar 0,36 
Nagler et al., 2005 

   USA cottonwood 0,55 

  USA pastagem 0,8 Wang et al., 2007 

  Brasil cerrado 0,93 
Ruhoff et al., 2012 

  Brasil cana-de-açúcar 0,92 

ETr x Tmed USA pastagem 0,67 Wang et al., 2007 

  Brasil floresta latifoliada 0,51 - 0,75 
Ruhoff , 2011 

  Brasil cerrado 0,64 

ETr x Tmax USA pastagem 0,66 Wang et al., 2007 

   USA saltcedar 0,82 Glenn et al., 2008 

ETr x Tmin Brasil floresta latifoliada 0,10 - 0,22 
Ruhoff , 2011 

  Brasil cerrado 0,72 

P x EVI Brasil floresta 0,03 

Becerra et al., 2009 
  Brasil cerradão 0,86 

 

Brasil cerrado stricto sensu 0,56 

  Brasil agricultura 0,74 

P x NDVI África floresta 0,23 - 0,42 Onema et al., 2009 

EVI x NDVI USA grama/arbustiva 0,87 - 0,91 Schnur et al., 2010 

  México floresta 0,90 Glenn et al.,2010 
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Na Figura 33, é possível verificar o consumo hídrico do cambarazal e do 

cerrado por meio da observação do comportamento da evapotranspiração real total 

anual e da precipitação total anual. O cambarazal evapotranspira sempre a taxas 

elevadas, podendo chegar ao limite do total anual precipitado.   

 

 

 

 
Figura 33 – Precipitação total anual estimada pelo satélite TRMM ( ) e 

Evapotranspiração real (ETr) total anual estimada pelo sensor MODIS ( ), no: (a) 

Cerrado - Fazenda Miranda/MT (b) Cambarazal da RPPN – Sesc Pantanal/MT, no 

período de 2000 a 2009. 

 

 

Os resultados apresentados na Figura 34 permitem verificar o comportamento 

sazonal da evapotranspiração real, estimada pelo sensor MODIS, no cerrado e no 

cambarazal. Para as médias em cada estação e seus respectivos intervalos de 

confiança (p<0,001), é possível verificar diferença estatística entre as taxas de 
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evapotranspiração real quanto às estações úmida e seca em todos os 10 anos 

estudados. É possível verificar, ainda, que o comportamento da evapotranspiração no 

cambarazal apresentou sazonalidade apenas nos anos de 2008 e 2009, não havendo 

diferença estatística para os outros anos da série, o que demonstra que o cambarazal 

se adaptou de tal forma ao ambiente da RPPN-Sesc Pantanal, que consegue acessar 

água em camadas mais profundas do solo (VOURLITIS et al., 2011; DALMAGRO, 

2012). Sanches et al. (2011), verificaram sazonalidade na evapotranspiração em 

2007, medida a partir de dados micrometeorológicos, utilizando o método da Razão 

de Bowen, para a mesma região  do cambarazal da RPPN-Sesc Pantanal. Esses 

autores encontraram valores para a evapotranspiração que variaram de 4,1 1,2 mm 

dia
-1

, na estação úmida a 2,5 0,9 mm dia
-1

, na estação seca, com média anual de 

3,3 1,3 mm dia
-1

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 - Sazonalidade da Evapotranspiração real média no período de 2000 a 

2009, no: (a) Cerrado - Fazenda Miranda/MT (b) Cambarazal da RPPN – Sesc 

Pantanal/MT. 
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Segundo Granger & Gray (1989) a evaporação relativa (FET) pode ser 

utilizada em estudos ambientais como indicador alternativo de défit hídrico. A FET, 

no presente trabalho, foi estimada pixel a pixel a partir dos dados de 

evapotranspiração, disponíveis no produto MODIS MOD16A2. Na Figura 35, é 

possível verificar o comportamento da FET estimada para o cerrado e cambarazal. 

Ao analisar a variação interanual da FET no período entre 2000 e 2009, é possível 

verificar que a FET de um dado ano é diferente significativamente da FET do ano 

anterior. No cambarazal a FET sempre apresentou maiores valores do que no 

cerrado, indicando estar o cambarazal em local mais úmido. É possível reconhecer 

um padrão de aumento, praticamente linear, da umidade do solo para o cerrado, a 

partir de 2005, ano reconhecidamente seco na Amazônia legal (SAMANTA et al., 

2010). A média anual da FET para o período entre 2000 e 2004 foi de 0,430,07 e 

0,160,03, para cambarazal e cerrado, respectivamente; e para o período de 2005 a 

2009 foi de 0,600,06 e 0,250,09, para o cambarazal e cerrado, respectivamente. 

Considerando esses períodos, o de 2005-2009 apresentou um aumento médio em 

torno de 39 % na disponibilidade de água no solo para o cambarazal e de 52 % para o 

cerrado, em relação a 2000-2004. 

 

 

Figura 35 - Dinâmica Evaporação relativa (FET) estimada pelo sensor MODIS, a 

intervalos de 8 dias, no ( ) Cerrado, Fazenda Miranda – Município de Santo 

Antonio de Leverger/MT e no ( ) Cambarazal, RPPN – SESC Pantanal – 

Município de Barão de Melgaço/MT, no período de 2000 a 2009. 
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Os resultados apresentados na Figura 36 permitem verificar o comportamento 

sazonal da FET, estimada pelo sensor MODIS, no cerrado e no cambarazal. Para as 

médias em cada estação e seus respectivos intervalos de confiança (p<0,001), é 

possível verificar diferença estatística entre as taxas de FET para o período de 2000 a 

2009. O cerrado revelou sazonalidade da FET quanto às estações úmida e seca em 

todos os 10 anos estudados. É possível verificar, ainda, que o comportamento da FET 

no cambarazal apresentou sazonalidade apenas nos anos de 2007, 2008 e 2009, não 

havendo diferença estatística para os outros anos da série.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 - Sazonalidade da FET - Fração entre Evapotranspiração real média e 

Evapotranspiração Potencial média no período de 2000 a 2009, no: (a) Cerrado - 

Fazenda Miranda/MT (b) Cambarazal da RPPN – Sesc Pantanal/MT. 
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Considerando que o valor estimado da FET é um indicador da condição da 

umidade do solo, na Figura 37 é possível verificar que o solo do cambarazal, para o 

ano de 2009, teve períodos mais prolongados de boa condição hídrica do que para o 

ano de 2000 (GRANGER & GRAY, 1989; SCOTT et al., 2003; BEZERRA et al., 

2013). Scott et al. (2003), afirmam que um valor de FET >= 0,8 está geralmente 

associado às condições favoráveis de crescimento das culturas, sem estresse hídrico.  

 

 
Figura 37 – Dinâmica dos valores obtidos, a cada 8 dias, da razão entre a 

Evapotranspiração real e a Evapotranspiração Potencial (FET), para os anos de 2000 

e 2009, no Cambarazal da RPPN – Sesc Pantanal, em Barão de Melgaço/MT. 

 

 

Na Figura 37, é possível verificar as boas condições hídricas do solo, visto 

que no período de janeiro a julho de 2009, a razão entre a Etr e a ETo teve um valor 

médio de 0,78  0,13, enquanto que no mesmo período para o ano de 2000, o valor 

médio foi menor, pois foi de 0,48  0,23. Esta constatação, permite associar o 

suprimento hídrico do cambarazal ao regime de inundação preconizado por Girard et 

al., (2010) e Nunes da Cunha & Junk, (2004). 

Fisher et al. (2008), dimensionaram a evapotranspiração real a partir da 

evapotranspiração potencial, com base nas limitações ecofisiológicas (IAF, fração 

verde da copa, e umidade e temperatura da superfície) sem o uso de dados de campo.
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5. CONCLUSÃO 

O processamento das imagens do radar meteorológico TRMM e dos satélites 

Landsat e Terra permite determinar as diferenças de precipitação pluviométrica, de 

evapotranspiração e de parâmetros biofísicos de avaliação da vegetação, em áreas 

com Cerrado e com Cambarazal. Isto abre a possibilidade de monitorar essas áreas 

simultaneamente e contribuir para a determinação das causas das variações que 

ocorrem nos dois ambientes. 

As estimativas obtidas pelo TRMM representaram adequadamente a 

sazonalidade da precipitação na região de estudo, revelando ser  uma fonte 

alternativa de dados para melhor compreensão das características do regime 

hidrológico da região. A relação entre os dados de precipitação observados em 

superfície  e os obtidos do satélite  evidenciou boa concordância, sendo que as 

maiores escalas temporais foram aquelas que melhor se correlacionaram (r=0,85). 

O uso de Índices de Vegetação estimados por meio das imagens do Satélite 

Landsat e pelos produtos estimados do satélite MODIS/Terra demonstrou ser 

aplicável na avaliação da vegetação tanto do Cerrado quanto do Cambarazal, pois, 

esses índices representaram de maneira eficiente a sazonalidade, as diferenças 

significativas nas estimativas e revelaram que o Cambarazal é mais resistente à 

estação seca do que o Cerrado. 

O Cambarazal apresentou menores valores de temperatura da superfície do 

que o Cerrado, o que foi corroborado pelos maiores Índices de Vegetação obtidos 

para o Cambarazal e a maior disponibilidade de água no solo, indicada pelo menor 

TVDI. 

A variabilidade da evapotranspiração real, estimada pelo sensor MODIS no 

Cerrado e no Cambarazal, apresentou o mesmo padrão sazonal da evapotranspiração 

observada pelo método da razão de Bowen, no período estudado. No Cerrado, os 

dados de evapotranspiração real medidos em superfície explicaram 64 % dos obtidos 
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pelo satélite, enquanto no Cambarazal, apesar de estatisticamente significativo, 

apenas 37 % pode ser explicado, indicando a existência de outras variáveis 

controlando o processo evapotranspirativo. 

Os dados de evapotranspiração real revelaram que o consumo hídrico médio 

anual do Cambarazal foi 66 % superior ao do Cerrado. A evapotranspiração real 

média foi de 25,2  10,7 mm 8dia
-1

 no Cambarazal, enquanto que no Cerrado foi de 

15,2  8,2 mm 8dia
-1

, para todo o período do estudo. 

No Cambarazal a relação entre a evapotranspiração potencial e a 

evapotranspiração real apresentou, para todo o período do estudo, maiores valores do 

que no Cerrado, indicando que o Cambarazal está submetido a melhores condições 

hídricas. 

 

5.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem recomendar estudos 

complementares, que possam contribuir para o avanço do conhecimento na avaliação 

da vegetação, por meio de dados obtidos de satélites. Assim, recomenda-se que: 

- Seja explorada a possibilidade de mapeamento dos parâmetros biofísicos 

estudados no presente trabalho, levando-se em consideração mapas de uso e 

ocupação do solo; 

- Sejam utilizados dados de séries temporais do TRMM como alternativa no 

preenchimento de falhas, observadas nas séries de dados de precipitação 

pluviométrica, obtidas em estações meteorológicas; 

- Seja avaliada, por meio da evapotranspiração e de parâmetros biofísicos 

obtidos por sensoriamento remoto, a dinâmica da vegetação e a estimativa da 

produtividade de áreas agrícolas; 

- Seja avaliada a evapotranspiração obtida por imagens de satélites de 

diferentes resoluções espacial e temporal, comparando-a com a obtida pelo método 

das correlações turbulentas; 
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ANEXO  - Especificações das Bandas do Sensor MODIS 

 

Uso Primário Bandas 

Largura da banda 

(ηm) 

 

Radiância 

Espectral 

(W/m2.μm.sr) 

Resolução 

Espacial (m) 

Superfície terrestre, nuvens e 

aerossóis 

1 620 - 670 21,8  

250 2 841 - 876 24,7 

 

Propriedades da superfície 

terreste, nuvens e aerossóis 

3 459 - 479 35,3 

 

 

500 

4 545 - 565 29,0 

5 1230 - 1250 5,4 

6 1628 - 1652 7,3 

7 2105 - 2155 1,0 

 

Cor dos Oceanos/Fitoplâncton/ 

Bioquímica 

 

8 405 - 420 44,9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1000 

9 438 - 448 41,9 

10 483 - 493 32,1 

11 526 - 536 27,9 

12 546 - 556 21,0 

13 662 - 672 9,5 

14 673 - 683 8,7 

15 743 - 753 10,2 

16 862 - 877 6,2 

Vapor d’água 

Atmosférico 

 

17 890 - 920 10,0 

18 931 - 941 3,6                            

19 915 - 965 15,0 

Temperatura 

nuvens/superfície 

 

20 3.660 - 3.840 0,45(300K) 

21 3.929 - 3.989 2,38(335K) 

22 3.929 - 3.989 0,67(300K) 

23 4.020 - 4.080 0,79(300K) 

Temperatura atmosférica 
24 4.433 - 4.498 0,17(250K) 

25 4.482 - 4.549 0,59(275K) 

Nuvens Cirrus 

Vapor D’água 

 

26 1.360 - 1.390 6.00 

27 6.535 - 6.895 1,16(240K) 

28 7.175 - 7.475 2,18(250K) 

Propriedades das nuvens 29 8.400 - 8.700 9,58(300K) 

Ozônio 30 9.580 - 9.880 3,69(250K) 

Temperatura nuvens/superfície 
31 10.780 - 11.280 9,55(300K) 

32 11.770 - 12.270 8,94(300K) 

 

Altitude 

Topo da nuvem 

 

33 13.185 - 13.485 4,52(260K) 

34 13.485 - 13.785 3,76(250K) 

35 13.785 - 14.085 3,11(240K) 

36 14.085 - 14.385 2,08(220K) 

Fonte: http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php 

http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php



