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RESUMO 

 

VELASQUE, M. C. S. ESTIMATIVA DA PRODUÇÃO PRIMÁRIA BRUTA POR 

SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTADO DE MATO GROSSO. Cuiabá, 2016, 

66f. Tese (Doutorado em Física Ambiental) – Instituto de Física, Universidade Federal 

de Mato Grosso. 

 

 

A produtividade primária bruta (do inglês Gross Primary Production - GPP) é definida 

como as taxas de absorção de carbono por meio da fotossíntese e fornece informações 

importantes sobre a dinâmica sazonal do ciclo do carbono. As medidas da GPP 

geralmente são feitas em estações micrometeorologicas usando a técnica de correlação 

de vórtices turbulentos, porém esta técnica demanda alto custo de instalação e 

manutenção dos equipamentos. Diante disso, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar 

diferentes métodos de estimativa de produção primária bruta em uma Floresta de 

transição Amazônia-Cerrado (SIN) e uma pastagem no Cerrado (FMI) matogrossense 

por sensoriamento remoto. Quatro modelos de estimativa de GPP foram testados a partir 

de dados derivados do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer Sensor 

(MODIS) e do TM Landsat 5: o modelo de fotossíntese da vegetação (Vegetation 

Photosynthesis Model - VPM); o modelo de temperatura e verdor (Temperature e 

Greenness - TG); o modelo de índice de vegetação (Vegetation Index - VI) e do produto 

MOD17A2. Os modelos foram comparados com o GPP medido pelo método de 

correlação turbulenta (Eddy Covariance - EC) nos dois sítios experimentais. Os 

resultados demonstram que o modelo VPM estimado com dados MODIS apresenta o 

melhor desempenho para SIN quando foi levado em consideração a variabilidade da 

eficiencia do uso da luz. O segundo melhor desempenho em SIN foi do modelo VPM 

com dados do TM Landsat 5, seguido pelo produto MOD17A2. Todos os modelos 

testados apresentaram resultados satisfatorios na FMI, com destaque para o modelo 

VPM com melhor desempanho. A validação e comparação de modelos obtida nesse 

trabalho será útil para desenvolver futuros modelos de estimativa do GPP, mas novas 

avaliações são necessárias em diferentes coberturas vegetais. 

 

Palavras chave: fluxo de carbono, índice de vegetação, floresta tropical úmida, MODIS, 

TM Landsat 5. 
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ABSTRACT 

 

 

VELASQUE, M. C. S. GROSS PRIMARY PRODUCTION ESTIMATES FOR 

SENSING REMOTE ON STATE OF MATO GROSSO. Cuiabá, 2016. 66f. (PhD in 

Environmental Physics) – Institute os Physics, Federal University of Mato Grosso. 

 

Gross primary productivity (GPP) is defined as the overall rates of carbon sink through 

photosynthesis and it provides important information on the seasonal dynamics of the 

carbon cycle, allowing the location of the monitoring and study of climate change. The 

measures of GPP are generally made in micrometeorological stations using the eddy 

covariance technique, but this technique demands high cost of installation and 

maintenance of equipment. Thus, the objective of this study was to evaluate different 

orbital methods for estimate GPP in an Amazon-Cerrado transitional forest (SIN) and a 

pasture in the Cerrado (FMI) in the state os Mato Grosso by remote sensing. Through 

data derived from the Moderate Sensor Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) and TM Landsat 5 satellite, four orbital models to estimated GPP were tested: 

the vegetation photosynthesis model (VPM); temperature and greenness model (TG); 

vegetation index model (VI) and MOD17A2 product. The models were compared with 

the GPP measured by eddy covariance (EC) in two sperimental sites. The most reliable 

model to estimated GPP was VPM model estimated with MODIS data in SIN when we 

taken into consideration the variability of eficiency of use of light. The second best 

performance in SIN was the VPM model with data TM Landsat 5, followed by 

MOD17A2 product. All the tested models showed satisfatory results in the FMI. The 

validation and comparison models will be useful in developing future models estimate 

GPP , still needed to evaluate these models in different vegetation cover. 

 

Keywords: Carbon flux, vegetation index, rainforest, MODIS, TM Landsat 5. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Problemática 

 

As florestas tropicais vêm recebendo atenção especial nos últimos anos devido sua 

grande diversidade de fauna e flora. Ela possui em média 50% de todas as espécies de 

plantas encontradas no planeta e representa 40% da produtividade primária líquida (Net 

Primary Production - NPP) (SAATCHI et al., 2011). Dentre estas, destaca-se a 

Amazônica que é coberta principalmente por Florestas tropicais densas e algumas áreas 

de Cerrado. 

O Brasil possui a maior extensão da Floresta Amazônica presente no mundo. 

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE) 5831 Km² do território da 

Amazônia Legal foi desmatado apenas no ano de 2015 sendo que destes 1508 Km² são 

apenas no estado de MT. A bacia Amazônica é um componente importante no ciclo 

global do carbono e dos ciclos hidrológicos, portanto o seu desmatamento pode 

representar impactos a níveis mundiais (NEPSTAD et al., 2008; VOURLITIS et al., 

2011). 

O Cerrado, também conhecido como Savana, cobre aproximadamente 24% de todo 

território brasileiro e é o segundo maior tipo de vegetação depois da Floresta 

Amazônica (VOURLITIS e DA ROCHA, 2010). A região também vem sofrendo com a 

ação antrópica desde a década de 60, com a concessão de incentivos fiscais para 

projetos agropecuários na região Centro-Oeste. 

Grandes áreas de florestas remanescentes são severamente degradadas pela 

exploração da madeira, fogo, agricultura e agropecuária. O avanço da atividade 
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antropogênica tem ocasionado uma modificação da vegetação local, alterando o 

microclima local e sua biodiversidade. Isto representa mudanças nas propriedades dos 

fluxos atmosféricos, entre estes o fluxo de carbono, pois pode levar a uma perda líquida 

de carbono da biomassa e diminuir o estoque de carbono no solo (FEARNSIDE, 2001). 

Estudos indicam que a Floresta de transição Amazônia-Cerrado apresente um 

balanço de carbono nulo, pois absorvem durante a estação úmida e liberam durante a 

estação seca (VOURLITIS et al., 2002; 2004), contudo devido estas mudanças 

climáticas, este equilíbrio pode ser alterado (DAMALGRO et al., 2011). A produção 

primária bruta (Gross Primary Production - GPP) é um componente importante para o 

estudo local da vegetação, pois traz informações quanto ao balanço de carbono entre a 

atmosfera e a biosfera, descrevendo a taxa de carbono convertido em biomassa pela 

fotossíntese (XIAO et al., 2004b).  

Ao se monitorar GPP em florestas tropicais e em pastagens podemos compreender 

fatores de influência na sazonalidade do GPP e até mesmo promover a sustentabilidade 

destes ecossistemas. 

 

1.2. Justificativa 

O estudo sobre o balanço de carbono no ecossistema fornece informações 

importantes sobre o ambiente, tendo a fotossintese como o regulador do fluxo de 

carbono entre a biosfera e a atmosfera (STAGAKIS et al., 2007). Um desafio para o 

mundo científico tem sido o monitoramento e a previsão deste fluxo nos ecossistemas 

(STAGAKIS et al., 2007). 

As medidas da produção primária bruta (Gross Primary Production – GPP) 

geralmente são feitas em estações micrometeorologicas usando a técnica de covariância 

turbulenta (VOURLITIS et al., 2011; BIUDES et al., 2014). Esta técnica mede e calcula 

o fluxo de carbono dentro das camadas limites da atmosfera. No entanto em alguns 

casos esta técnica acaba sendo inviável devido alto custo de aquisição, manutenção de 

equipamentos, além de apresentar erros de medição de CO2 em condições de baixa 

turbulência do ar, uma característica bem típica das noites em florestas tropicais 

(SOUZA et al., 2014). 

Diante da necessidade de melhorar as estimativas de GPP, as técnicas de 

sensoriamento remoto são uma alternativa porque permitem o monitoramento do GPP 

em escala regional e não apenas local como a técnica de covariância turbulenta, 
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proporcionando até mesmo a compreensão dos efeitos do uso da terra (DANELICHEN 

et al., 2015). 

Nas últimas décadas o sensoriamento remoto tem se mostrado uma ferramenta 

muito útil e pratica no estudo de ciclos biogeoquímicos, como carbono, água e troca de 

energia entre os ecossistemas. A utilização destes dados orbitais são uma ótima 

alternativa para áreas remotas e espacialmente extensas e complexas. Os índices de 

vegetação derivados de diferentes bandas de reflectância orbitais oferecem medidas 

importantes quanto as variações temporais e espaciais de IAF (índice de área foliar), 

fenologia das plantas e até mesmo quanto a arquitetura do dossel. 

Dados de campo integrados ao sensoriamento remoto ou apenas dados orbitais 

tornam possível a criação de modelos representativos para pontos ou locais em que não 

é possível se obter dados com maior representatividade além de baixo custo (XIAO et 

al., 2004b; WU et al., 2010), dependendo apenas da disponibilidade de dados que temos 

para cada local Portanto existe a necessidade de analise quanto: a disponibilidade de 

dados orbitais para cada local, diferentes modelos orbitais para a estimativa de GPP e 

quais destes modelos apresentam o melhor desempenho para uma Floresta de transição 

Amazônia Cerrado e uma pastagem no Cerrado Mato-Grossense. Estas analises também 

são importantes para futuras aplicações destes modelos para melhor quantificação de 

carbono. 

 

1.3. Hipótese 

 

Os modelos que estimam a produção primátia bruta (Gross Primary Production - 

GPP) exclusivamente por meio de dados de sensoriamento remoto apresentam melhores 

simulações de GPP, pois, mesmo não utilizando dados meteorológicos de entrada, estes 

modelos derivados de índices de vegetação apresentam grande sensibilidade quanto as 

mudanças na vegetação, sazonalidade e quanto a fotossíntese regional. 

 

1.4. Objetivo geral 

 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar diferentes métodos de estimativa de 

produção primária bruta em uma Floresta de transição Amazônia-Cerrado (SIN) e uma 

pastagem no Cerrado (FMI) matogrossense por sensoriamento remoto. 
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1.5. Objetivos específicos 

 

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos específicos: 

 

(1) Analisar as séries da produção primária bruta (Gross Primary Production – GPP) 

medidas pelo método de covariância turbulenta (Eddy Covariance - EC) nos dois 

sítios experimentais; 

(2) Analisar as séries dos índices de vegetação: EVI (Enhanced vegetation index  - 

Índice de vegetação melhorada), NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index – Índice de vegetação de diferença normalizada), LSWI (Land Surface 

Water Index – Índice de água na superfície da terra) e LST (Land Surface 

Temperature – Temperatura da superfície) nos dois sítios experimentais; 

(3) Avaliar o desempenho do modelo VPM (Vegetation Photosynthesis Model - 

Modelo de fotossíntese da vegetação) ao estimar o GPP nos dois sítios 

experimentais utilizando produtos MODIS e dados micrometeorológicos; 

(4)  Avaliar o desempenho do modelo VPM (Vegetation Photosynthesis Model - 

Modelo de fotossíntese da vegetação) ao estimar o GPP na floresta de transição 

Amazônia-Cerrado SIN utilizando imagens do TM Landsat 5 e dados 

meteorológicos; 

(5) Avaliar o desempenho do produto GPP MOD17A2 para os dois sítios 

experimentais; 

(6) Analisar o desempenho dos modelos TG (Temperature and Greenness – 

Temperatura e verdor) e VI (Vegetation Index – Índice de vegetação) ao estimar 

o GPP nos dois sítios experimentais utilizando apenas produtos MODIS. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Floresta de Transição Amazônia Cerrado 

 

O Brasil apresenta uma grande variedade de biomas (FIGURA 1). Em extensão, o 

maior de todos é a Floresta Tropical, ocupando 42% do território brasileiro, seguido 

pelo Cerrado, considerado uma área de grande importância ecológica, tanto pela sua 

diversidade, quanto pela alta taxa de desmatamento dos últimos anos (TANNUS, 2004; 

FERREIRA et al., 2015). 

A Amazônia representa mais da metade das florestas tropicais remanescentes do 

planeta, sendo que 85% da floresta Amazônica está em território brasileiro (FIGURA 

1). Esta é considerada rica por sua diversidade de fauna e flora, além de apresentar um 

papel importante na regulação do clima, do regime hidrológico e do estoque de carbono 

terrestre.  

O Cerrado por sua vez é considerado uma savana tropical. Apresenta grande 

biodiversidade e possui papel importante na manutenção das condições climáticas 

quando interfere no processo de ciclagem da água. É formado principalmente por 

gramíneas, pequenas palmeiras e pequenas árvores de aparência retorcida. No período 

chuvoso existe grande produção de biomassa e na estação seca este acumulo de 

biomassa seca acaba favorecendo os incêndios que são recorrentes na região (KLINK e 

SOLBRIG, 1996). 
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FIGURA 1: Mapa dos diferentes biomas do Brasil. Fonte: 

http://profwladimir.blogspot.com.br/2012/02/fotos-mapas-de-biomas-e-vegetacao.html. 

 

Em todo o planeta, os biomas não apresentam separação nítida entre si. Esta zona 

de transição entre diferentes biomas é denominada por ecótono. Ecótono é uma região 

de transição no qual coexistem as duas vegetações, sob as mesmas condições climáticas, 

dentro de um intenso regime de competição e formando um gradiente entre os biomas 

presentes (ACKERLY, 1989; TANNUS, 2004). 

A zona de transição entre a Floresta Amazônia e o Cerrado ocorre ao longo de toda 

a extensão de distribuição destes dois biomas e está situada em uma região conhecida 

como “arco do desmatamento”. Temos que 42% desta área de transição abrange o 

território mato-grossense e merece atenção, pois é considerada uma região mais sensível 

a mudanças climáticas, além de ser alvo de grande expansão da agricultura e pecuária 

(VOURLITIS et al., 2005; MALHI e WRIGHT, 2006; DALMAGRO et al., 2011). 

Esta zona de transição se move ao longo do tempo em função de condições 

ambientais. Algumas pesquisas apontam que se mantidas elevadas as taxas de 

desmatamento, pode haver um processo de “savanização” da Amazônia, ou seja, um 

http://profwladimir.blogspot.com.br/2012/02/fotos-mapas-de-biomas-e-vegetacao.html
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deslocamento da fronteira para o interior da Floresta (TANNUS, 2004). Este sucesso de 

um bioma em detrimento do outro se dá por condições microclimáticas, variações do 

relevo ou propriedade do solo. 

Algumas pesquisas indicam que florestas são como um consumidor de CO2 

(GRACE et al., 1995; MALHI et al., 1998), entretanto com as mudanças climáticas 

ocorridas nos últimos anos, como seca prolongada e chuvas em excesso, este ciclo pode 

estar sendo alterado (VOURLITIS et al., 2002, 2004; DALMAGRO et al., 2011). 

Pesquisas mais recentes apontaram que a Floresta de Transição Amazônia Cerrado tem 

apresentado um equilíbrio nulo no fluxo líquido de CO2, pois age como sumidouro no 

período chuvoso e como fonte no período de seca (DALMAGRO et al., 2011).  

Portanto existe a real necessidade de monitoramento contínuo e de longo prazo para 

compreender estas possíveis alterações para a Floresta de Transição Amazônia Cerrado 

como para o possivel deslocamento da fronteira entre a Amazônia e o Cerrado. 

 

2.2. Pastagem no Cerrado 

 

O Cerrado está localizado na região central do Brasil (FIGURA 1) e é considerado 

uma Savana Tropical. Formado principalmente por gramíneas, pequenas palmeiras e 

árvores de aparência retorcida. As árvores da região apresentam caules retorcidos e 

raízes longas, que permitem a absorção da água mesmo na estação seca, período no qual 

a profundidade da água pode chegar até 2 m. 

De acordo com Ribeiro e Walter (1998) o Cerrado pode ser dividido em cinco 

variações fisionômicas: Campo Limpo, Campo Sujo, Campo Cerrado, Cerrado Stricto 

Sensu e Cerradão. No campo limpo encontramos predominantemente herbáceas, com 

raros arbustos e ausência de arvores. O restante da área é coberta por formas 

fisionômicas menos representativas.  

O Campo sujo é estruturado por herbáceos arbustivos, com arbustos esparsos e 

subarbustos. Formado também pelos tipos menos desenvolvidos do Cerrado Stricto 

Sensu. A vegetação lenhosa apresenta altura de 2 m e cobertura na faixa de 5%. 

O campo Cerrado é um subtipo da vegetação arbórea-arbustiva, com cobertura na 

faixa de 2 a 20% e altura média de 2 a 3 m. 
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Cerrado Stricto Sensu é caracterizado por árvores baixas e tortas, com ramificações 

irregulares e retorcidas. Com arbustos esparsos, apresenta um dossel descontinuo com 

cobertura arbórea de 20 a 50%. A altura média das árvores é de 3 a 6 m. 

O Cerradão é uma floresta com aspectos xeromórficos. Conta com a presença de 

espécies do Cerrado Stricto Sensu e das Florestas Tropicais. A copa das árvores é 

contínua, com cobertura arbórea variando entre 50 a 90% e altura média de 8 a 15 m. 

O Cerrado também é visto como uma alternativa ao desmatamento na Amazônia 

especialmente para abertura de novas áreas de cultivo de grãos. Em Mato Grosso, a 

expansão agrícola e abertura de novas áreas de pastagens tem substituído extensas áreas 

nativas de Cerrado por gramíneas e vegetação com raízes superficiais 

(GIAMBELLUCA et al., 2009). Estas mudanças afetam as propriedades dos fluxos 

atmosféricos, entre estes o fluxo de carbono, pois pode levar a uma perda líquida de 

carbono da biomassa e diminuir o estoque de carbono no solo (FEARNSIDE, 2001). 

 

2.3. Dinâmica de carbono  

 

O fluxo de dióxido de carbono pode ser definido em produção primária bruta 

(Gross Primary Production – GPP) e respiração do ecossistema (Re) (THENKABAIL, 

20105). Quando temos que o GPP é maior que Re, a troca líquida do ecossistema (Net 

Ecossistem Exchange – NEE) é positiva. Ou seja, temos que o ecossistema é um 

sumidouro de carbono, consumindo mais carbono do que liberando. Quando Re é maior 

que o GPP, temos que este ecossistema é uma fonte de carbono, portanto NEE apresenta 

valores negativos. Sendo assim, a produção líquida de um ecossistema é definida como 

a diferença entre a produção primária bruta e a respiração do ecossistema (CHAPIN et 

al., 2011) (EQUAÇÃO 1): 

 

NEE = GPP - Re (1) 

 

Outra forma de se avaliar este mesmo processo é analisando pelo lado da atmosfera. 

Neste caso, o NEE designa-se produção líquida do ecossistema (Net ecossistema 

production - NEP) e é o inverso de NEE. Sendo assim, temos que: 

 

NEP = - NEE (2) 
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Ou seja, quando temos um NEP positivo, sabemos que a atmosfera esta recebendo 

carbono e, portanto o ecossistema esta liberando. Na situação contrária, com NEP 

negativo, a atmosfera esta perdendo carbono e consequentemente o ecossistema esta 

absorvendo. 

 

2.3.1. Fotossíntese e respiração do ecossistema 

 

A produção primária bruta (Gross primary production – GPP) é definida como o 

total de carbono presente no processo de fotossínte. Sendo que a fotossíntese é o 

processo em que as plantas convertem energia luminosa em energia química (MALHI e 

WRIGHT, 2006). Entretanto nem toda energia luminosa proveniente do sol que chega a 

superfície é convertidade em energia química pela fotossíntese. Apenas a radiação que 

tem um comprimento de onda entre 400 nm e 700 nm permite as plantas realizarem 

fotossíntese. Esta radiação é conhecida como radiação fotossinteticamente ativa 

(Photosynthetic Active Radiation – PAR). 

A realização da fotossíntese das plantas necessita de PAR, entretanto o aumento de 

PAR não ocasiona necessariamente o aumento da eficiência da fotossíntese, uma vez 

que esta energia excedente é dissipada pela fotorrespiração. No momento em que a 

capacidade de absorção de luz pela clorofila torna-se saturada, a fotossíntese atinge o 

seu máximo (CHAPIN et al., 2011). Em resposta a esta disponibilidade de luz, as 

plantas alteram sua condutância estomática, ajustando o fornecimento de CO2 para 

atender as necessidades de fixação de carbono da planta (CHAPIN et al., 2011). 

A produtividade primária bruta também esta ligada a temperatura, pois para que 

haja fotossíntese, é necessário calor (CHAPIN et al., 2011). Portanto a temperatura do 

ar influencia este processo de fotossíntese, pois interfere nas perdas de água da planta 

por transpiração e em situações de carência hídrica. O processo de fotossíntese é 

regulado por enzimas, que são eficientes a uma dada temperatura optima, sendo que 

abaixo ou acima desta temperatura estas enzimas são menos eficientes.  

Outro fator importante para a fotossinte é a quantidade de água disponível seja na 

atmosfera (umidade relativa) ou no solo, pois se os níveis de água forem baixos, em 

épocas de seca, a planta fecha parcialmente ou total os estômatos, condicionando a 

entrada de CO2 atmosférico e também de PAR, alterando a taxa de fotossíntese. Da 

mesma forma em situações de baixa umidade, a planta tende a perder mais água pela 
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transpiração foliar, da forma que os estômatos podem ser total ou parcialmente 

fechados, tornando-se sensíveis a presença de CO2.  

Concluindo, os estômatos fecham sempre que a concentração de CO2 aumenta, quer 

nos estômatos devido aumento da respiração, quer na atmosfera.   

 

2.4. Estimativa de produção primária bruta por sensoriamento 

remoto 

 

Tradicionalmente a produção primária bruta (Gross Primary Production – GPP) tem 

sido estimada a partir de medições da troca líquida do ecossistema (Net Ecossistem 

Exchange – NEE) considerando as perdas pela respiração, por meio do método de 

covariância turbulenta (THENKABAIL, 2015). Entretanto nos ultimos anos o processo 

de modelagem esta sendo desenvolvido aliando dados orbitais e dados 

micrometeorológicos, além de modelos que são desenvolvidos apenas por índices de 

vegetação. 

Segundo Monteith (1972) a produtividade da vegetação esta diretamente 

relacionada com a radiação que chega a superfície da copa das plantas. Os modelos que 

se baseiam em eficiência do uso da luz (Ligth Use Efficiency – LUE) para a estimativa 

de GPP e NEE são baseados na equação que define a quantidade de carbono fixado 

através da fotossíntese como proporcional a energia solar absorvida pela vegetação, 

multiplicado pela eficiência do uso da luz utilizada para a fixação deste carbono 

(MONTEITH, 1972). 

O conceito de LUE tem sido amplamente utilizado no sensoriamento remoto para 

se avaliar os processos de carbono. Embora esta energia solar absorvida pela vegetação 

seja fácil de ser estimada pelo “verdor” da vegetação, a eficiência do uso da luz é difícil 

de ser estimada, sendo disponível apenas para um conjunto específico de biomas 

(THENKABAIL, 2015). Diante de muitas tentativas de estimar GPP baseado 

exclusivamente em sensoriamento remoto, observou-se que os índices de vegetação 

podem ser usados para estimar a taxa de processos que dependem da luz absorvida, 

como a fotossíntese e a respiração. 

Portanto a partir da equação de Monteith (1972) novas abordagens foram propostas. 

Cada uma tentando enfatizar algum termo, como radiação fotossinteticamente ativa 

(PAR), a fração da radiação fotossinteticamente ativa (FPAR) ou a eficiência do uso da 
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luz (Light Use Efficiency – LUE). Portanto a validação quanto a produtividade primária 

bruta continua um desafio que deve levar em consideração problemas a níveis espaciais 

e temporais (TURNER et al., 2004). 

 

2.4.1. Modelo de Fotossíntese da vegetação (VPM) 

 

O modelo de fotossíntese da vegetação (Vegetation Photosynthesis Model - VPM) 

de Xiao et al. (2004c), é um modelo baseado na eficiência do uso da luz (Light Use 

Efficiency – LUE) (LIU et al., 2011) que utiliza-se de estimativas de satélites, 

permitindo o mapeamento diário da produtividade primária bruta (CHAPIN et al., 

2011). 

Este modelo utiliza-se de índices de vegetação e da eficiência do uso da luz (𝜀𝑔) que 

é descrita por alguns parâmetros reguladores 𝑇𝑒𝑠𝑐, 𝑊𝑒𝑠𝑐 e 𝑃𝑒𝑠𝑐 que correspondem à 

temperatura, água e fenologia da eficiência do uso da luz na vegetação, 

respectivamente, para a estimativa da produção primária bruta (EQUAÇÃO 3): 

 

GPP = εg. FPARchl. PAR (3) 

FPARchl = α. EVI (4) 

εg = ε0. Tesc. Wesc. Pesc (5) 

 

, em que PAR é a radiação fotossinteticamente ativa incidente média do dia, descrita em 

mol m
-2

 dia
-
1 e 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑐ℎ𝑙 é a fração de PAR absorvida pela planta para a realização da 

fotossíntese, ou seja, pela clorofila (XIAO et al., 2004a; VETRITA et al., 2011). 

É um desafio estimar 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑐ℎ𝑙 com precisão, portanto este modelo utiliza-se de uma 

função linear de EVI (Enhanced Vegetation Index - Índice de vegetação melhorada) 

para a estimativa de 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑐ℎ𝑙, assumindo o coeficiente α ajustado para 1 (XIAO et al., 

2003; 2004a). Nesta pesquisa estimamos 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑐ℎ𝑙 por meio do EVI estimado pelo 

sensor MODIS e por imagens TM Landsat 5. 

A eficiência do uso da luz 𝜀𝑔 é descrita em g C/mol PAR e deve ser calibrado 

rigorosamente, pois apresenta grande impacto sobre o modelo, além de ser um fator que 

varia de acordo com cada vegetação em específico (SIMS et al., 2008). A estimativa da 

eficiência máxima do uso da luz 𝜀0 é determinada pela escolha do modelo, seja ele 

linear ou não linear (como por exemplo, hiperbólico) (XIAO et al., 2004b). Como 
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sugerido pelo modelo VPM, 𝜀0 é calculado por meio da função de Michaelis-Menton 

(WOHLFART et al., 2005): 

 

NEE =  
εoPAR FGPP,sat

εoPAR+FGPP,sat
− Re 

(6) 

 

Normalmente para o modelo VPM, utiliza-se um valor fixo para a eficiência do uso 

da luz, entretanto apenas para a área experiemental de SIN optou-se por estimar GPP, 

assim como proposto pelo modelo, fixo, mas também com 𝜀0 variando mensalmente, 

considerando a dinâmica diária do GPP medido pelo método de covariância turbulenta. 

O valor de 𝜀0 para SIN é de 0,54 g C/mol PAR e para FMI 0,10 g C/mol PAR. 

O parâmetro 𝑇𝑒𝑠𝑐 (EQUAÇÃO 7) representa a sensibilidade da temperatura da 

fotossíntese, calculada diariamente pela equação desenvolvida pelo Modelo de 

ecossistemas terrestres (Terrestrial Ecosystem Model), proposto por Raich et al. (1991): 

 

Tesc =
(T − Tmin)(T − Tmax)

[(T − Tmin)(T − Tmax)] − (T − Topt)
2 

(7) 

 

, em que T corresponde a temperatura do ar e 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥 e 𝑇𝑜𝑝𝑡 correspondem a 

temperatura mínima, máxima e ótima para a fotossíntese respectivamente (ºC). Para 

situações em que a temperatura do ar esta abaixo da temperatura mínima, admitiu-se 

𝑇𝑒𝑠𝑐 como zero (XIAO et al., 2004b). 

Para todas as plantas, a atividade fotossintética é mais eficiente dentro de certo 

limite de temperatura, sendo que acima ou abaixo deste intervalo as reações químicas 

necessárias para a fotossíntese são inibidas. Este limite é amplo e varia de vegetação 

para vegetação. Tanto para a Floresta de Transição como para o Cerrado admitiu-se que 

𝑇𝑚𝑖𝑛 é 2,0 ºC, 𝑇𝑚𝑎𝑥 como 40,0 ºC e 𝑇𝑜𝑝𝑡 equivale a 35,1 ºC, o que se assemelha aos 

valores encontrados por Xiao et al. (2005) e Vetrita et al. (2011) para florestas tropicais. 

O efeito da água para a fotossíntese da planta, 𝑊𝑒𝑠𝑐 (EQUAÇÃO 8), é calculado em 

função da umidade do solo e/ou déficit de pressão de vapor, que são fatores altamente 

determinantes do teor de água na planta e do dossel (XIAO et al., 2003). 
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Wesc =
1 + LSWI

1 + LSWImax
 

(8) 

 

, em que LSWI representa o efeito da água nas plantas para a fotossíntese e 𝐿𝑆𝑊𝐼𝑚𝑎𝑥 o 

valor máximo para LSWI dentro da estação de crescimento da planta, sendo que para o 

presente estudo, este foi considerado 0,38 para a Floresta SIN e 0,22 para a pastagem 

FMI.  

No modelo VPM, 𝑃𝑒𝑠𝑐 (EQUAÇÃO 9) é o efeito da fenologia foliar na fotossíntese 

do dossel. A idade da folha afeta a capacidade fotossintética e a troca de carbono da 

vegetação. 

 

Pesc =
1 + LSWI

2
 

(9) 

 

Para estimar o efeito da fenologia foliar, durante a brotação de expansão das folhas, 

utiliza-se a equação 9. Entretanto, após a expansão completa da folha, assume-se 𝑃𝑒𝑠𝑐 

=1. Pelo estudo em SIN ser realizado em uma floresta tropical que apresenta uma 

cobertura verde o ano todo, admitiu-se Pesc =1 ao longo de todos os anos de estudo, pois 

em florestas semidecíduas, existem folhas crescendo e expandindo o tempo todo, ou 

seja, apresentam folhas de várias idades, entretanto para a pastagem em FMI Pesc foi 

estimado apenas por meio da equação 9. 

 

2.4.2. Modelo de Temperatura e verdor (TG) 

 

O modelo de temperatura e verdor (Temperature e greenness - TG) foi desenvolvido 

por Sims et al. (2008) baseado em EVI (Enhanced Vegetation Index - Índice de 

vegetação melhorada) e em LST (Land Sufarce Temperature – Temperatura da 

superfície terrestre), ambos índices derivados dos produtos do sensor MODIS. Uma 

importante correlação entre LST, DPV (Deficit de Pressão de Vapor) e PAR 

(Photosynthetic Active Radiation - Radiação fotossinteticamente ativa) tem sido 

encontrada. Combinando EVI e LST, o modelo melhora a correlação entre o GPP 

previsto e o GPP medido em torre (WU et al., 2011).  

Os resultados descritos por Sims et al. (2008) indicam que a relação entre GPP e 

LST para regiões úmidas, não apresenta uma estimativa ideal, e para regiões de seca, os 
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resultados são precisos a cerca de 30°C, com GPP declinando para zero quando LST 

esta próximo de 0°C ou aumentando, quando a temperatura esta próximo de 50°C. 

Embora não esteja claro quais os efeitos que a temperatura tem diretamente sobre as 

taxas fotossintéticas (WU et al., 2010), a relação para LST foi definida como: 

 

EscalaLST = min [(
LST

30
) ; (2,5 − (0,05xLST))] 

(10) 

 

, em que EscalaLST é definida como o mínimo de duas equações lineares. Isto resulta 

em um valor máximo de EscalaLST = 1,0 para LST = 30°C e valores mínimos quando 

LST <= 0°C ou LST >= 50°C (SIMS et al., 2008; WU et al., 2010). Estudos anteriores 

de Sims et al. (2008) também retratam que GPP cai para zero quando o EVI esta em 

torno de 0,1. Portanto, a EscalaEVI é definida como: 

 

EscalaEVI = EVI − 0,1 (11) 

 

Portanto o Modelo TG é definido como: 

 

GPP ∝ EscalaLST x EscalaEVI (12) 

 

2.4.3. Modelo de Índices de vegetação (VI) 

 

O Modelo Índice de Vegetação (Vegetation Index – VI) é um modelo de estimativa 

de GPP proposto por Wu et al. (2010). Ele incorpora índices de vegetação para estimar 

LUE (Light Use Efficiency – eficiência do uso da luz) e FPAR (fração da radiação 

fotossinteticamente ativa). Este modelo foi proposto baseado em diferentes literaturas 

que demonstram que os índices de vegetação representam tanto LUE como FPAR 

(GITELSON et al., 2006; INOUE et al., 2008), pois ambos apresentam as mesmas 

características biofísicas. 

O Modelo VI é definido de acordo com a lógica Monteith: 

 

GPP ∝ IVxIVxPAR (13) 
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, em que os índices de vegetação (IV) são os índices utilizados para a estimativa deste 

GPP. Foram testados os índices de vegetação: EVI x NDVI. 

2.4.4. Produto MOD17A2 

O produto Produção Primária Bruta (MOD17A2) do sensor MODIS é designado 

para fornecer medidas regulares do crescimento da vegetação terrestre baseado na 

eficiência do uso da luz (Light use efficiency - LUE), utilizando a cobertura diária 

MODIS terra, FPAR/LAI. O produto é calculado de acordo com a seguinte equação: 

 

GPP = εmax. m. (Tmin). m(DPV). FPAR. SWrad. 0,45 (14) 

 

, onde 𝜀𝑚𝑎𝑥 é a eficiência do uso da luz máxima obtido a partir da tabela de pesquisa 

com base no tipo de vegetação, m.(𝑇𝑚𝑖𝑛) e m.(DPV) são escalas entre 0 e 1 para reduzir 

𝜀𝑚𝑎𝑥 em condições desfavoráveis de baixa temperatura e alto défice de pressão de 

vapor, FPAR é a fração da radiação fotossintéticamente ativa absorvida pela vegetação 

e 𝑆𝑊𝑟𝑎𝑑 é a radiação de ondas curtas, dos quais 45% (0,45) é fotossinteticamente ativa 

(RESTREPO-COUPE et al., 2015). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Descrição das áreas de estudo  

 

Este trabalho foi realizado em dois sítios experimentais localizados no estado de 

Mato Grosso, Brasil (FIGURA 2). Um localizado ao norte do estado, em uma floresta 

semi-decídua densa de Transição entre a Floresta Amazônica e o Cerrado – Fazenda 

Continental, a 50 km NE próximo a cidade de Sinop (SIN) (11°24´44.28”S: 

55°19´28.77”O). A altura do dossel é 22-25 m e o índice de área foliar (IAF) varia de 

2,5 m² m
-2

 na estação seca para aproximadamente 6,0 m² m
-2

 na estação chuvosa 

(BIUDES et al., 2014). A vegetação é dominada por espécies Brosimum lactescens, 

Qualea paraensis e Tovomita schomburkii (VOURLITIS et al., 2014). 

A média da temperatura é em torno de 24ºC, com pouca variação sazonal. A 

precipitação anual é de 2000 mm com uma estação seca que vai de maio a setembro 

(VOURLITIS et al., 2008). O solo é um Quartzarenico Neosolo caracterizada pela 

textura arenosa (84% de areia, silte 4% e 12% de argila) nos 50 cm superiores do solo 

(PRIANTE-FILHO et al., 2004). O solo é pobre em nutrientes, têm elevada porosidade 

e drena rapidamente a água das chuvas (VOURLITIS et al., 2002). 

O segundo sítio experimental esta ao sul da bacia amazônica, em uma região de 

Cerrado, Fazenda Miranda (FMI) (15º43´53,66´´S e 56º04´13,50´´O) localizado a 15 

km de Cuiabá. A região apresenta um misto de floresta e pastagem característica de 

Cerrado (localmente conhecida como campo sujo). A vegetação é denominada por 

gramíneas nativas e não nativas e por árvores semi-decíduas das espécies: Curatella 

americana L. e Diospyros hispida A. DC (VOURLITIS et al., 2013) (FIGURA 3). 
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FIGURA 2: Localização de Mato Grosso, Brasil, e a torre de fluxo instalada na floresta 

de transição Amazônia Cerrado (SIN) e na pastagem no Cerrado (FMI). 

 

 

 

FIGURA 3: Torres micrometeorológicas instaladas na floresta de transição Amazonia-

Cerrado (SIN) (a) e na pastagem no Cerrado (b). 

 

A temperatura média é de 25,7ºC e a precipitação anual é de aproximadamente 

1200 mm, com um período de seca que se dá entre os meses de maio a setembro 
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(BIUDES et al., 2012). O solo é rochoso, Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, 

também conhecido como um Plintossolo (RADAMBRASIL, 1982), com alta taxa de 

infiltração de água, mas com capacidade de retenção de água limitada (DOMINGUES 

et al., 2013). 

 

3.2. Instrumentação 

 

3.2.1. Medidas de variáveis climáticas  

 

As medidas micrometeorológicas foram realizadas no período de julho de 2005 a 

junho de 2008 para a Floresta de transição Amazônia Cerrado (SIN) e de março de 2011 

a dezembro de 2012 para a pastagem no Cerrado (FMI). Os dados micrometeorológicos 

foram coletados continuamente, sendo: radiação solar (Rg), saldo de radiação (Rn), 

temperatura do ar (Tar) e umidade relativa (UR). Os sensores de aquisição de dados 

foram praticamente idênticos para ambas áreas de estudo e são apresentados na Tabela 

1. Os dados de precipitação em SIN foram obtidos diariamente por um pluviômetro 

localizado a 5 Km da torre. 

 

TABELA 1: Descrição do equipamento utilizado para medir a radiação solar (Rg), 

saldo de radiação (Rn), temperatura do ar (Tar) e umidade relativa (UR) com as 

respectivas alturas que cada sensor foi instalado em SIN e em FMI. 

Variável 

Micrometeorológica 
Descrição do equipamento 

Altura instalada (m) 

SIN FMI 

Rg LI200X, LI-COR, Lincoln, NE, USA 42 5 

Rn NRLITE, Kipp & Zonen, Delft, 

Netherlands 

42 5 

Tar/UR HMP-45AC, Vaisala Inc., Woburn, MA, 

USA 

39 e 45 5 e 18 

 

3.2.2. Calculo de GPP pelo método de Covariância Turbulenta 

 

O sistema de covariância turbulenta era formado por um anemometro sônico 

tridimensional (CSAT-3, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA) para medir a 
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média e flutuações da velocidade do vento e temperatura, e um analisador de gás 

infravermelho de caminho aberto (LI-7500, LI-COR, Inc., Lincoln, NE, EUA) para 

medir as médias e flutuações de vapor de H2O. Ambos os sensores incluídos na amostra 

e dados de saída estavam orientados na direção do vento. Os fluxos médios eram 

armazenados e processados a cada 30 minutos por um datalloger (CR5000, Campbell 

Scientific, Inc., Logan, UT, USA em SIN e um CR1000, Campbell Scientific, Inc., 

Logan, UT, EUA em FMI). Os fluxos de vapor de água foram corrigidos para as 

variações simultaneas de calor de acordo com Webb et al. (1980). 

 

3.2.3. Dados orbitais 

 

Os dados de precipitação para FMI foram obtidos a partir do produto 3B43 V6 do 

satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (Missão de medição de chuvas tropicais - 

TRMM) disponibulizados pelo Distributed Active Archive System (DAAC) 

(http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/TRMM). O pixel TRMM tem uma área 

mínima de aproximadamene 25 Km² (DANELICHEN et al., 2013). 

Baixamos os dados do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer - Imagem espectroradiometro de resolução moderada): de 

reflectancia da superfície terrestre (produto MOD09A1), temperatura da superfície 

(Land Surcafe Temperature – LST) e emissividade (produto MOD11A2) e dados de 

produção primária bruta (produto MOD17A2). Estes dados são disponibilizados a cada 

16 dias a partir do centro de Dados EROS Centro de Arquivo Ativo 

(http://daac.ornl.gov/cgi-bin/MODIS/GLBVIZ 1 Glb / MODIS fim subconjunto col5.pl 

global) com base na informação de localização geografica (latitude e longitude) das 

áreas experimentais SIN e FMI. 

Os valores da reflectancia da superífice terrestre obtidas pelo produto MOD09A1 

foram utilizados para calcular o Enhanced Vegetation Index (Índice de vegetação 

melhorada – EVI) (HUETE et al., 1997), Normalized Difference Vegetation Index 

(Índice de vegetação de diferença normalizada) e o Land Surface Water Index (Índice 

de água na superfície da terra –LSWI) (XIAO et al., 2002, 2004). Estes índices são 

calculados por meio da reflectancia azul (ρazul), vermelha (ρverm), o infravermelho 

próximo (ρprox) e o infravermelho de ondas curtas (ρcurto), de acordo com as equações a 

seguir: 

http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/TRMM
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EVI = 2,5.
ρprox − ρverm

ρprox + 6. ρazul − 7,5. ρverm + 1
 

(15) 

NDVI =
ρprox − ρverm

ρprox + ρverm
 (16) 

LSWI =
ρprox − ρcurto

ρprox + ρcurto
 

(17) 

 

Os valores de todos os produtos MODIS utilizados foram medidos para os nove 

pixels que cobrem a torre micrometeorologica. Foram utilizadas as métricas de garantia 

de qualidade (QA) mais elevadas. 

Variações da geometria de visualização do sensor, presença de nuvens, aerossois e 

reflectancia bidirecional podem limitar a eficácia de dados, portanto técnicas de 

extração de sinais são utilizadas para melhorar possíveis ruídos (HIRD e MCDERMID, 

2009; HERMANCE et al., 2007). Aplicamos a analise espectro singular (SSA) 

utilizando o software catmv (GOLYANDINA e OSIPOVA, 2007), que tem se mostrado 

eficaz para a reconstrução de series temporais e para melhorar a relação sinal ruído da 

reflectância dos produtos de superfície terrestre do MODIS (ZEILHOFER et al., 2011). 

Obtivemos também 22 imagens de refletâncias geradas pelo Mapeador Temático – 

TM do satélite Landsat 5, sendo apenas para o sítio experimental de SIN, órbita 226 e 

ponto 68, junto ao banco de dados Earth Explorer do U.S. Geological Survey – USGS 

por meio da página http://earthexplorer.usgs.gov/. Só foi possível obter imagens de 

reflectancia para a área experimental de SIN, pois para o período de dados utilizados 

nesta pesquisa em FMI, o satélite Landsat 5 já estava desativado. 

As refletâncias do Landsat 5 são compostas de sete bandas espectrais com 

resolução espacial de 30 m x 30 m, sendo que a passagem do Landsat 5 na área de 

estudo em SIN ocorreu aproximadamente às 09h30min (tempo local) nos dias 

estudados. As reflectâncias da superfície são geradas a partir de software especializado 

Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System (LEDAPS) que foi 

desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), no qual 

LEPADS realiza as correções atmosféricas para cada banda do imageador 

(http://daac.ornl.gov/MODELS/guides/LEDAPS.html). 

A equação do EVI contém um fator de ajuste para solos (L) e dois coeficientes (C1 

e C2), os quais são determinados empiricamente, assumindo-se 1,0, 6,0 e 7,5 como seus 

respectivos valores, conforme visto na equação 15. Eles descrevem o uso da banda azul 

http://earthexplorer.usgs.gov/
http://daac.ornl.gov/MODELS/guides/LEDAPS.html
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para correção da banda vermelha quanto ao espalhamento atmosférico (JENSEN, 2009). 

No entanto, as imagens utilizadas neste estudo já possuíam os efeitos da atmosfera 

corrigidos. 

Portanto utilizamos o modelo proposto por Jiang et al. (2008), que apresenta 

comportamento similar ao tradicional índice EVI, porém com melhor sensibilidade em 

áreas com alta biomassa. Outra vantagem deste modelo é que não precisamos utilizar a 

banda do azul (banda 1), que apresenta distorções decorrentes do espalhamento 

atmosférico (JIANG, 2008). 

 

EVI = 2.5 ×
ρnir − ρred

(ρnir + 2.4 × ρred + 1)
 

(18) 

 

3.3. Métodos de estimativa de produtividade primária bruta  

 

Os métodos para a estimativa de pradrões globais do balanço de carbono vêm sendo 

continuamente testados e melhorados (CHAPIN et al., 2011). Tecnicas de 

sensoriamento remoto são utilizadas, pois são mais representativas tanto para a escala 

regional como global. Relacionando os índices de vegetação a processos ecofisiologicos 

como: evaporação, transpiração e fotossíntese, é possivel melhorar a estimativa da 

produção primária bruta (Gross Primary Production – GPP), tendo em vista que 

dependendo das condições locais, podem existir métodos mais adequados e eficazes 

(SOUZA et al., 2014). 

Nesta pesquisa testamos modelos de estimativa de GPP baseados em dados de 

sensoriamento remoto aliado a dados micrometeorológicos e modelos baseados 

unicamente em dados de sensoriamento remoto para ambos sítios experimentais SIN e 

FMI. Segue abaixo esquema de modelos testados: 

 



   22 
 

 

FIGURA 4: Fluxograma dos modelos testados para a estimativa da produção primária 

bruta na floresta de transição Amazônia-Cerrado (SIN) e na pastagem no Cerrado 

(FMI). 

 

3.4. Análise estatística 

 

A avaliação do desempenho dos modelos e produtos foi realizada por meio de 

alguns indicadores como: a correlação de Pearson, exatidão – coeficiente de Willmott 

“d” (EQUAÇÃO 19); erro médio absoluto “EMA” (EQUAÇÃO 20) e a raiz do erro 

quadrático médio “EQM” (EQUAÇÃO 21). A exatidão está relacionada ao afastamento 

dos valores estimados em relação aos observados. Matematicamente, essa aproximação 

é dada por um índice designado de concordância que pode ser amplamente aplicado à 

comparação entre modelos (WILLMOTT et al., 1985). Seus valores variam de 0 (zero), 

com nenhuma concordância, a 1 (um), com concordância perfeita. 

 

𝑑 = 1 − [∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
2 ∑(|𝑃𝑖 − 𝑂| + |𝑂𝑖 − 𝑂|)2⁄ ] (19) 
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, em que Pi é o valor estimado, Oi o valor observado e O a média dos valores 

observados. 

O EMA indica o afastamento (desvio) médio absoluto dos valores estimados em 

relação aos valores medidos, podendo ser obtido por: 

 

𝐸𝑀𝐴 = ∑
|𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛
 (20) 

 

O EQM indica quanto o modelo falha em estimar a variabilidade das medidas em 

torno da média e mede a variação dos valores estimados ao redor dos valores medidos 

(WILLMOTT e MATSUURA, 2005). O menor limite de EQM é 0, o que significa que 

há plena adesão entre as estimativas do modelo e as medidas. O ideal seria que os 

valores do EMA e do EQM fossem próximos de zero (WILLMOTT e MATSUURA, 

2005). O EQM pode ser obtido por: 

 

𝐸𝑄𝑀 = √
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛
 (21) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1. Variação anual e interanual dos dados micrometeorológicos, 

GPPEC e dos dados orbitais na floresta de transição Amazônia-

Cerrado (SIN) 

 

A precipitação interanual na floresta de transição Amazônia-Cerrado (SIN) variou 

entre 957,00 e 2077,20 mm, com média de 1559,80 mm ao longo de todo o período 

avaliado. A precipitação durante a estação chuvosa corresponde a 84% do total da 

precipitação em SIN (FIGURA 5). Os maiores valores mensais de precipitação para SIN 

ocorreram em dezembro e janeiro de todos os anos, chegando a 558 mm em janeiro de 

2007. 

A temperatura média do ar não apresentou variação significativa (TABELA 2) 

entre as estações em SIN, entretanto temos que houve uma diminuição da temperatura 

em torno de 2ºC do ano de 2005 até 2008 (FIGURA 5). A temperatura do ar para SIN 

variou entre 23,1ºC e 27,7ºC. A temperatura média do ar para SIN foi de 24,8⁰C, sendo 

abaixo dos valores encontrados por Vilani et al. (2006) para os anos de 2001 a 2003, na 

mesma torre micrometeorológica. A temperatura máxima do ar para SIN foi de 27,7ºC 

em setembro de 2005. O ano de 2005 se destaca na região amazônica, pois foi um ano 

marcado por uma seca intensa em toda a região (MARENGO et al., 2008).  
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FIGURA 5: Média da precipitação total (a), Radiação fotossinteticamente ativa (b), 

temperatura do ar (c), umidade relativa (d) e produção Primária Bruta mensal (e) 

medida pelo método de Covariância Turbulenta (GPP EC) para SIN. 
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A radiação fotossinteticamente ativa (Photosynthetically active radiation – PAR) 

variou entre 225,11 e 555,34 mol m
-2

 dia
-1

 em SIN com média de 406,15 mol m
-2

 dia
-1

. 

Os valores de PAR foram 10,5% maior na estação seca para a região de floresta SIN, 

com picos entre junho e julho, devido a maior quantidade de dias de céu claro (SOUZA 

et al., 2014) (FIGURA 5). Os picos de PAR se deram em julho de 2006 e mínimo em 

dezembro de 2005 para SIN. A FPAR (fração da radiação tofossinteticamente ativa) não 

variou ao longo dos anos para SIN. 

A umidade relativa (UR) variou entre 59% e 88% em SIN. A UR foi 12% maior na 

estação chuvosa em SIN, sendo que os maiores valores da UR foram para no ano de 

2008 (FIGURA 5). 

A eficiência do uso da luz variou de 0,10 para 1,10 gC μmol PAR
-1

 anualmente em 

SIN, com média de 0,41 gC μmol PAR
-1 

(FIGURA 5). A eficiência do uso da luz foi 

19% maior na estação chuvosa. A importância da precipitação para a eficiência de 

utilização da luz tem sido bem documentada e foi observada por Sendall et al. (2009) e 

Vourlitis et al. (2011) ao estudarem a taxa de fotossíntese líquida e a troca líquida de 

CO2 do sistema (Net Ecossystem Exchange - NEE) nesta mesma área de estudo em 

SIN. 

A variação mensal da produção primária bruta (GPPEC) apresentou uma tendência 

sazonal consistente, se mostrando positivamente afetadas pelas chuvas, apesar de não 

apresentar correlação significativa (FIGURA 5) (TABELA 3). A GPPEC foi 14% maior 

no período chuvoso para SIN. A GPP na floresta de Transição em Sinop SIN variou 

entre 4,66 e 11,03 gC m
-2

 (8 dias
-1

), com média 8,05 gC m
-2

 (8 dias
-1

). 

Variaveis como PAR e FPAR, apesar de consideradas importantes para a estimativa 

da produção primária bruta, não influenciaram GPPEC em SIN (TABELA 3). A única 

variável altamente correlacionada com GPP em SIN é a eficiência do uso da luz. Esta 

parece ser uma característica típica da floresta de transição Amazônia-Cerrado. 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Photosynthetically_active_radiation
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TABELA 2: Total anual e sazonal da precipitação (Ppt, mm) e média (±95% intervalo de confiança): temperature do ar (Tar, °C), radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR, μmol m
-2

 dia
-1

), fração da radiação fotossinteticamente ativa (FPAR), umidade relativa (%), deficit de pressão de 

vapor (DPV, kPa), eficiencia do uso da luz (εg, gC μmol PAR
-1

), índice de vegetação melhorada (enhanced vegetation index - EVI), índice de 

vegetação por diferença normalizada (normalized difference vegetation index - NDVI), índice de água na superfície da terra (land surface water 

index - LSWI) , temperature da superfície terrestre (land surface temperature - LST, °C), produção primária bruta medido pelo método de 

covariância turbulenta (GPPEC, gC m
-2

 dia
-1

), produção primária bruta estimada pelo modelo VPM (com 𝜀0 fixo GPPVPM e com 𝜀0 variável GPPVPMvar, 

gC m
-2

 dia
-1

), produção primária bruta estimada pelo modelo TG (GPPTG, gC m
-2

 dia
-1

), produção primária bruta estimada pelo modelo VI 

(GPPVI, gC m
-2

 dia
-1

) com os índices EVIxNDVI e produção primária bruta estimada pelo produto MOD17A2 (GPPMODIS, gC m
-2

 dia
-1

) para 

SIN. 

 2005 2006 2007 2008 

 Anual 

(jul-dez) 

Seco Chuvoso Anual 

(jan-dez) 

Seco Chuvoso Anual 

(jan-dez) 

Seco Chuvoso Anual 

(jan-jun) 

Seco Chuvoso 

Ppt 957,0 75,0 882,0 2040,0 104,0 1936,0 2077,2 0,0 2077,2 1165,0 49,0 1116,0 

Tar 26,2±0,3 26,2±0,2 26,3±0,3 24,6±0,2 24,3±0,2 24,8±0,2 24,6±0,2 24,3±0,3 24,8±0,2 23,7±0,2 23,8±0,2 23,6±0,2 

PAR 435,4±26,0 461,0±19,0 409,9±32,4 430,7±20,8 489,7±9,4 388,5±28,9 406,8±17,1 464,3±12,5 365,7±20,3 310,4±25,3 352,8±23,8 282,1±26,4 

FPAR 0,89±0,00 0,89±0,00 0,89±0,00 0,90±0,00 0,89±0,00 0,90±0,00 0,91±0,00 0,91±0,00 0,91±0,00 0,91±0,00 0,90±0,01 0,91±0,00 

UR 70,3±2,3 66,3±2,2 74,3±2,4 77,47±2,8 69,5±3,0 83,1±2,6 75,6±2,0 67,6±2,4 81,4±1,7 81,8±1,3 79,7±2,7 83,9±0,0 

DPV 0,83±0,07 0,93±0,07 0,72±0,07 0,58±0,06 0,77±0,04 0,44±0,04 0,62±0,05 0,81±0,06 0,47±0,05 0,42±0,03 0,49±0,07 0,39±0,00 

𝜺𝒈 0,35±0,03 0,17±0,01 0,52±0,05 0,31±0,03 0,21±0,02 0,37±0,03 0,44±0,03 0,26±0,02 0,56±0,04 0,78±0,03 1,09±0,00 0,68±0,04 

EVI 0,57±0,02 0,56±0,01 0,59±0,02 0,53±0,03 0,52±0,01 0,53±0,04 0,54±0,02 0,53±0,01 0,55±0,02 0,49±0,01 0,50±0,01 0,49±0,02 

NDVI 0,85±0,02 0,88±0,01 0,82±0,03 0,84±0,03 0,87±0,00 0,82±0,04 0,88±0,01 0,87±0,01 0,90±0,01 0,80±0,03 0,86±0,00 0,78±0,04 

LSWI 0,34±0,00 0,35±0,00 0,33±0,00 0,33±0,00 0,35±0,01 0,32±0,00 0,34±0,01 0,35±0,01 0,33±0,00 0,32±0,00 0,33±0,00 0,32±0,00 

LST 27,95±0,64 28,10±0,56 27,80±0,72 26,94±0,61 27,75±0,41 26,37±0,76 27,31±0,62 30,26±0,51 26,60±0,73 25,41±0,33 26,45±0,34 25,15±0,33 

GPPEC 7,2±0,2 5,6±0,2 8,7±0,2 7,3±0,3 6,4±0,4 8,0±0,3 8,5±0,2 7,3±0,1 9,4±0,2 9,7±0,3 11,0±0,0 9,3±0,4 

GPPVPM 18,4±1,1 19,5±0,8 17,39±1,3 18,2±0,8 20,7±0,4 16,4±1,2 17,2±0,7 19,6±0,5 15,4±0,8 11,6±0,8 10,7±0,0 11,9±1,1 

GPPVPMvar 9,9±0,5 6,3±0,4 13,58±0,6 9,49±0,8 6,5±0,4 8,0±0,3 12,5±0,6 8,8±0,3 15,1±0,9 16,4±0,8 21,3±0,0 14,8±1,1 

GPPTG 9,1±0,3 9,3±0,3 8,87±0,3 8,29±0,3 8,3±0,2 8,2±0,3 8,5±0,3 8,7±0,2 8,4±0,4 9,6±0,0 - 9,6±0,0 

GPPVI 21,0±0,5 19,9±0,2 22,17±0,7 19,50±0,7 18,2±0,6 21,1±0,7 17,7±0,5 19,4±0,3 16,5±0,5 11,2±0,3 12,8±0,6 9,5±0,0 

GPPMODIS 3,6±0,4 3,2±0,2 4,13±0,5 5,36±0,4 4,8±0,3 5,7±0,5 5,3±0,3 4,8±0,3 5,5±0,4 6,3±0,3 6,7±0,2 6,2±0,4 
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O índice de vegetação melhorada (enhance vegetation index – EVI) anual em SIN 

varia de 0,35 a 0,72, com média de 0,53, porém EVI não apresenta grande sazonalidade 

em SIN sendo apenas 2% maior no período chuvoso (FIGURA 6). O índice de 

vegetação de diferença normalizada (normalized difference vegetation index –NDVI) 

também não apresentou sazonalidade em SIN, sendo praticamente constante de 2006 a 

2008 (FIGURA 6). O NDVI foi em média 5% maior na estação chuvosa que no período 

seco. Com mínimo de 0,61 e máximo de 0,92, com média de 0,86. 
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FIGURA 6: Média mensal dos índices de vegetação Enhanced Vegetation Index - EVI 

(a), Normalized Difference Vegetation Index - NDVI (b), Land Surface Water Index - 

LSWI (c) e do Land Surface Temperature - LST (d) para SIN. 
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O índice de água na superfície da terra (land surface water index – LSWI) em SIN 

apresentou valor máximo de 0,37 e mínimo de 0,30 (FIGURA 6). O LSWI em SIN foi 

6% maior na estação seca, o que não corresponde ao esperado. O LSWI tem sido usado 

para caracterizar condições hídricas da vegetação de estudo, tendo que maiores valores 

representam maior disponibilidade de água no ecossistema (XIAO et al., 2004c). 

Provavelmente devido o dossel fechado na floresta de transição Amazônia-Cerrado, 

os valores das refletâncias medidas pelos sensores orbitais não são diretamente 

influenciadas pelo conteúdo de água no solo, e sim, pela água nas folhas. Altos valores 

de LSWI na estação seca podem ser atribuídos a: (1) alta proporção de folhas jovens 

(com maior conteúdo de água na folha) por meio da fenologia foliar como indicada pela 

dinâmica sazonal do EVI, e (2) alta espessura d’água equivalente no dossel superior 

suprido pelo sistema de raízes profundo. Folhas jovens possuem mais conteúdo de água 

na folha que folhas velhas (ROBERTS et al., 1998). Sendo assim, a dinâmica sazonal 

do LSWI indica que não houve stress hídrico ao longo da estação seca nos anos 

analisados. 

O índice temperatura da superfície terrestre (Land Surface Temperature – LST) na 

floresta SIN apresentou valores maiores no período da seca, sendo 6% maior que na 

estação chuvosa. O LST máximo encontrado em SIN foi de 30,2ºC e mínimo de 24,7ºC. 

Apesar dos valores serem próximos aos medidos para a temperatura do ar em torre, não 

existe correlação entre eles. 
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TABELA 3: Matriz de correlação de Pearson de precipitação, temperature do ar (Tar, °C), radiação fotossinteticamente ativa (PAR, μmol m
-2

 dia
-1

), 

fração da radiação fotossinteticamente ativa (FPAR), umidade relativa (%), deficit de pressão de vapor (DPV, kPa), eficiencia do uso da luz (εg, gC 

μmol PAR
-1

), índice de vegetação melhorada (enhanced vegetation index - EVI), índice de vegetação por diferença normalizada (normalized difference 

vegetation index - NDVI), índice de água na superfície da terra (land surface water index - LSWI) , temperature da superfície terrestre (land surface 

temperature - LST, °C), produção primária bruta medido pelo método de covariância turbulenta (GPPEC), a produção primária bruta previsto pelo 

modelo de VPM (com 𝜀0 fixo GPPVPM e com 𝜀0 variável GPPVPMvar, gC m
-2

 dia
-1

), a produção primária bruta previsto pelo modelo TG (GPPTG), a produção 

primária bruta prevista pelo modelo VI (GPPVI) estimado pelo índice EVIxNDVI, e a produção primária bruta prevista pelo produto MOD17A2 

(GPPMODIS) para SIN. 

 
Ppt Tar PAR FPAR UR DPV εg EVIMODIS NDVI LSWI LST GPPEC GPPVPM GPPVPMvar GPPTG GPPVI GPPMODIS 

Ppt 1 
-0.31 -0.48 -0.05 0.81** -0.76* 0.72* -0.19 0.07 -0.44 -0.77* 0.60 -0.47 0.62 -0.43 -0.34 0.42 

GPPEC 0.60 -0.40 -0.30 0.19 0.53 -0.54 0.80** 0.05 -0.04 -0.39 -0.59 1 -0.30 0.97*** -0.36 -0.42 0.45 

GPPVPM 
-0.47 -0.12 0.99*** -0.32 -0.32 0.29 -0.75* 0.83** 0.19 0.42 0.27 -0.30 1 -0.35 0.75* 0.86** -0.23 

GPPVPMvar 
0.62 -0.33 -0.34 0.11 0.49 -0.48 0.86** -0.02 -0.09 -0.42 -0.53 0.97*** -0.35 1 -0.46 -0.52 0.34 

GPPTG 
-0.43 -0.39 0.76* 0.23 -0.20 0.13 -0.76* 0.80* 0.61 0.74* 0.40 -0.36 0.75* -0.46 1 0.89*** -0.17 

GPPVI 
-0.34 -0.18 0.86** -0.11 -0.12 0.11 -0.82** 0.77* 0.47 0.46 0.18 -0.42 0.86** -0.52 0.89*** 1 -0.04 

GPPMODIS 
0.42 -0.15 -0.23 0.11 0.71* -0.66* 0.34 -0.09 -0.04 -0.57 -0.66* 0.45 -0.23 0.34 -0.17 -0.04 1 

* p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01; *** p-valor < 0,001
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4.2. Variação anual e interanual dos dados micrometeorológicos, 

GPPEC e dos dados orbitais na pastagem no Cerrado (FMI) 

 

A precipitação variou entre 1028,40 e 1610,30 mm na pastagem do Cerrado (FMI), 

com média de 1319,35 mm (FIGURA 7). A precipitação durante a estação chuvosa 

corresponde a 83% do total da precipitação em FMI com apenas algumas chuvas 

esporádicas no período da seca, sendo esta uma característica bem típica da região de 

Cerrado (VOURLITIS e da ROCHA, 2011).  

A temperatura do ar em FMI apresentou pouca variação, sendo entre 26,37ºC e 

27,05ºC, com média de 26,7ºC para todo o período de estudo (FIGURA 7). A 

temperatura média do ar em FMI foi 6% maior no período chuvoso, com mínimos em 

junho e julho e valores máximos entre setembro e outubro. As flutuações na 

temperatura média do ar em FMI foram menores na estação chuvosa em comparação 

com a seca, devido às frentes frias que se originam no sul do Brasil causando quedas 

que podem chegar até 10ºC na temperatura do ar nesta estação (RODRIGUES et al., 

2014). Entretanto não existe diferença entre as temperaturas médias do ar para os anos 

de 2011 e 2012 em FMI (TABELA 4). 

Sabe-se que a fotossíntese é um dos processos fisiológicos mais sensíveis ao calor, 

visto que as altas temperaturas foliares têm sido apontadas por muitos autores, como o 

principal fator que afeta a fixação de carbono nas diversas etapas do processo 

(DALMAGRO et al., 2009). Essas altas temperaturas resultam em aumento do DPV 

(déficit de pressão de vapor), que por sua vez leva a uma diminuição da condutância 

estomática, que reduz a fotossíntese líquida, fazendo com que a planta necessite retirar 

mais água de suas raízes (WU et al., 2010). 
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FIGURA 7: Média da precipitação total (a), Radiação fotossinteticamente ativa (b), 

temperatura do ar (c), umidade relativa (d) e produção Primária Bruta mensal (e) 

medido pelo método de Covariância Turbulenta (GPP EC) para FMI. 
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TABELA 4: Total anual e sazonal da precipitação (Ppt, mm) e média (±95% intervalo de confiança): temperature do ar (Tar, °C), radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR, μmol m
-2

 dia
-1

), fração da radiação fotossinteticamente ativa (FPAR), umidade relativa (%), deficit de pressão de vapor 

(DPV, kPa), eficiencia do uso da luz (εg, gC μmol PAR
-1

), índice de vegetação melhorada (enhanced vegetation index - EVI), índice de vegetação por 

diferença normalizada (normalized difference vegetation index - NDVI), índice de água na superfície da terra (land surface water index - LSWI) , 

temperature da superfície terrestre (land surface temperature - LST, °C), produção primária bruta medido método de covariância turbulenta (GPPEC, gC 

m
-2

 dia
-1

), produção primária bruta estimada pelo modelo TG (GPPTG, gC m
-2

 dia
-1

), produção primária bruta estimada pelo modelo VI (GPPVI, gC m
-2

 

dia
-1

) com os índices EVIxNDVI e produção primária bruta estimada pelo produto MOD17A2 (GPPMODIS, gC m
-2

 dia
-1

) para FMI. 

 2011 2012 

 Anual (mar-dez) Seco Chuvoso Anual (jan-dez) Seco Chuvoso 

Ppt 1028,4 63,3 965,1 1610,3 367,2 1243,1 

Tar 27,0±0,8 26,4±1,2 27,6±0,4 26,3±0,7 25,0±0,9 27,3±0,5 

PAR 200,7±15,6 187,8±15,7 213,7±15,5 183,1±16,3 163,4±15,8 197,1±16,7 

FPAR 0,44±0,02 0,42±0,02 0,47±0,02 0,51±0,03 0,48±0,02 0,53±0,03 

UR 66,0±3,5 58,7±4,5 73,4±2,5 70,8±2,7 64,0±3,0 75,7±2,4 

DPV 1,30±0,18 1,58±0,24 1,03±0,12 1,05±0,13 1,23±0,14 0,91±0,12 

εg 0,03±0,00 0,03±0,00 0,04±0,00 0,03±0,00 0,03±0,00 0,04±0,00 

EVI 0,48±0,05 0,42±0,04 0,54±0,07 0,52±0,06 0,48±0,03 0,54±0,08 

NDVI 0,52±0,04 0,46±0,02 0,58±0,05 0,53±0,03 0,50±0,02 0,55±0,03 

LSWI -0,05±0,04 -0,11±0,03 0,02±0,05 -0,01±0,04 -0,07±0,03 0,03±0,05 

LST 31,99±1,26 33,35±1,34 30,63±1,18 31,26±2,02 32,34±1,91 30,50±2,11 

GPPEC 2,3±0,5 1,1±0,3 3,5±0,6 3,4±0,4 1,5±0,3 4,8±0,5 

GPPVPM 3,0±0,3 2,2±0,3 3,8±0,3 3,4±0,4 2,3±0,4 4,2±0,4 

GPPTG 3,2±0,0 2,4±0,0 4,0±0,0 3,6±0,0 3,0±0,0 4,0±0,0 

GPPVI 4,2±0,0 3,0±0,0 5,4±0,0 4,6±0,0 3,5±0,0 5,5±0,0 

GPPMODIS 3,5±0,4 2,4±0,4 4,6±0,4 4,3±0,6 3,3±0,5 5,0±0,6 
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Para a pastagem em FMI, encontramos um comportamento inverso ao observado na 

floresta para a radiação fotossinteticamente ativa (Photosynthetically active radiation – 

PAR) sendo maior na estação chuvosa (FIGURA 7) (TABELA 4). Este é um fenômeno 

típico de biomas do cerrado, pois na estação seca, os aerossóis e a queima de biomassa 

seca podem reduzir a quantidade de radiação solar que chega a superfície 

(RODRIGUES et al., 2014; BIUDES et al., 2015).  

O PAR máximo encontrado em FMI foi de 246,6 mol m
-2

 dia
-1

 em novembro de 

2011 e mínimo de 131,0 mol m
-2

 dia
-1 

em setembro de 2012, sendo PAR médio de 191 

mol m
-2

 dia
-1

.  

A fração da radiação fotossinteticamente ativa (FPAR) em FMI apresentou maiores 

valores para o ano de 2012 (TABELA 4). FPAR foi 10% maior na estação chuvosa para 

FMI, pelo mesmo fenômemo que ocorre com PAR, pois na seca o acumulo de aerossóis 

e queimada diminui a quantidade de radiação que chega a superfície.  

A umidade relariva (UR) varia entre 46% para 83% em FMI. A UR foi 17% maior 

na estação chuvosa para FMI, o que já era esperado devido a maior quantidade de 

precipitação neste período (FIGURA 7). A UR apresentou maiores valores no ano de 

2012 para FMI (TABELA 4). 

O déficit de pressão de vapor (DPV) variou anualmente em FMI entre 0,05 a 2,30 

KPa. O DPV segue o inverso da tendência sazonal das chuvas para a região, sendo 

maior na estação seca. O DPV em FMI foi 31% maio na seca. Em ambas as regiões de 

estudo o DPV aumenta rapidamente nos meses que precedem o início do período 

chuvoso e decresce no período de chuva mais abundante. 

Estas variações sazonais no DPV são semelhantes as encontradas em savanas 

tropicais no Brasil (GIAMBELLUCA, et al., 2009; RODRIGUES et al., 2014). O DPV 

é um fator importante, pois acredita-se que o estresse hídrico possa desencadear na 

liberação de uma grande quantidade de carbono na atmosfera (MAEDA et al., 2014), 

pois a planta fecha parcialmente ou total os estômatos, condicionando a entrada de mais 

CO2 atmosférico. 

A eficiência do uso da luz em FMI não variou ao longo dos anos (TABELA 4). 

Para a área de pastagem no cerrado 𝜀𝑔 foi 26% maior no período de chuva para os dois 

anos, com picos nos meses de maior precipitação. 

A variação mensal do produção primária bruta GPPEC apresentou uma tendência 

sazonal consistente para FMI, se mostrando positivamente afetado pelas chuvas, onde é 

possível ver o período de crescimento. GPPEC foi 68% maior no período chuvoso para 

FMI. Também encontramos que do ano de 2011 para 2012 o GPPEC aumenta 

https://en.wikipedia.org/wiki/Photosynthetically_active_radiation
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consideravelmente em relação ao ano anterior (TABELA 4). 
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FIGURA 8: Média mensal dos índices de vegetação Enhanced Vegetation Index - EVI 

(a), Normalized Difference Vegetation Index - NDVI (b), Land Surface Water Index - 

LSWI (c) e do Land Surface Temperature - LST (d) para FMI.  
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TABELA 5: Matriz de correlação de Pearson de precipitação, temperature do ar (Tar, °C), radiação fotossinteticamente ativa (PAR, μmol m
-2

 dia
-1

), 

fração da radiação fotossinteticamente ativa (FPAR), umidade relativa (%), deficit de pressão de vapor (DPV, kPa), eficiencia do uso da luz (εg, gC 

μmol PAR
-1

), índice de vegetação melhorada (enhanced vegetation index - EVI), índice de vegetação por diferença normalizada (normalized difference 

vegetation index - NDVI), índice de água na superfície da terra (land surface water index - LSWI) , temperature da superfície terrestre (land surface 

temperature - LST, °C), produção primária bruta medido pelo método de covariância turbulenta (GPPEC), a produção primária bruta previsto pelo 

modelo de VPM (GPPVPM), a produção primária bruta previsto pelo modelo TG (GPPTG), a produção primária bruta prevista pelo modelo VI (GPPVI) 

estimado pelo índice EVIxNDVI, e a produção primária bruta prevista pelo produto MOD17A2 (GPPMODIS) para FMI. 

 
Ppt T ar PAR FPAR UR DPV εg EVIMODIS NDVI LSWI LST GPP EC GPP VPM GPP TG GPP VI GPP MODIS 

Ppt 1 0,11 0,38 0,27 0,66*** -0,57** 0,75*** 0,25 0,66*** 0,74*** -0,44* 0,78*** 0,60** 0,46* 0,63** 0,56* 

GPP EC 0,78*** 0,19 0,59** 0,58** 0,71*** -0,62** 0,78*** 0,53* 0,60** 0,75*** -0,50* 1 0,84*** 0,78*** 0,88*** 0,77*** 

GPP VPM 0,60** 0,02 0,74*** 0,80*** 0,74*** -0,68*** 0,76*** 0,36 0,78*** 0,84*** -0,57* 0,84*** 1 0,65*** 0,90*** 0,88*** 

GPP TG 0,46* 0,17 0,52* 0,57** 0,59** -0,51* 0,62** 0,79*** 0,39 0,49* -0,60** 0,74*** 0,65*** 1 0,85*** 0,70*** 

GPP VI 0,63** 0,14 0,78*** 0,66*** 0,67*** -0,59** 0,77*** 0,61** 0,64** 0,71*** -0,53* 0,88*** 0,90*** 0,85*** 1 0,79*** 

GPP MODIS 0,56* -0,16 0,53* 0,87*** 0,91*** -0,86*** 0,73*** 0,37* 0,80*** 0,85*** -0,77*** 0,77*** 0,88*** 0,70*** 0,79*** 1 

* p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01; *** p-valor < 0,001 
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Estas tendências em FMI coincidem com as variações sazonais da precipitação, 

umidade relativa e a eficiência do uso da luz (TABELA 5). Pesquisas também tem 

demonstrado que existe uma correlação forte entre o potencial hídrico da planta e a 

fotossíntese para florestas tropicais (SENDAL et al., 2009), para o Cerrado 

(VOURLITIS e DA ROCHA, 2011) e em áreas de pastagens semi-áridas (SEAQUIST 

et al., 2003). E diferente do que encontramos em SIN, a produção primaria bruta em 

FMI é influenciada pela eficiência da luz, mas também altamente correlacionada com a 

precipitação, UR e DPV. 

O GPPEC em FMI quase atinge a zero no período de seca e o valor máximo 

encontrado foi de 5,90 gC m
-2

 (8 dias
-1

) em fevereiro de 2012. Este decréscimo de 

GPPEC na estação seca é devido a pouca ou nenhuma disponibilidade de água na estação 

seca em FMI, o qual faz com que a pastagem praticamente seque neste período. 

Logo ao início do período da chuva, temos que o GPP aumenta consideravelmente 

e só volta a diminuir próximo ao fim do período chuvoso na região, provavelmente 

porque no período da chuva, as plantas estão em processo de crescimento e 

consequentemente apresentam maior capacidade fotossintética, sendo que logo apos 

este período a capacidade volta a diminuir (ROSA e SANO, 2013). 

O índice de vegetação melhorada (enhance vegetation index – EVI) em FMI 16% 

maior na estação chuvosa (FIGURA 8). Os picos se deram nos meses de novembro para 

FMI os dois anos de estudo. Este aumento de EVI no período de chuva é consistente 

com o desenvolvimento de novas folhas, o aumento do índice de área foliar (IAF) e o 

aumento de concentração de nutrientes nas folhas que ocorrem tipicamente com a 

estação chuvosa (XIAO et al., 2005). Este é um padrão intimamente ligado ao Cerrado, 

mais do que com a Floresta Amazônica (SAMANTA et al., 2012). 

O índices de vegetação de diferença normalizada (normalided difference vegetation 

index – NDVI) em FMI apresenta uma sazonalidade bem definida, sendo 15% maior no 

período chuvoso. Os mínimos em FMI são nos meses que antecedem a chuva e 

máximos entre fevereiro e abril (FIGURA 8). 

O índice de água na superfície da terra (land surface water index – LSWI) em FMI 

apresenta uma sazonalidade bem definida, sendo 81% maior na estação chuvosa em 

FMI (FIGURA 6). LSWI na pastagem em FMI aumenta de 2011 para 2012, 

provavelmente devido o aumento da quantidade de chuva em 2012. O valor máximo 

encontrado foi de 0,17 em março de 2011, que corresponde ao mês de maior chuva ao 

longo do período de estudo. 

LSWI apresenta valores negativos nos meses de junho a novembro para os dois 
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anos em FMI. Isto ocorre porque LSWI apresenta valores positivos para corpos d`água 

e negativos ou zero para solo e vegetação terrestre, sendo zero o limiar (JAIN et al., 

2005). Para regiões de floresta, este comportamento muda, provavelmente devido a 

influencia do dossel da vegetação nas medições, então sensor orbital acaba medindo 

apenas o conteúdo de agua nas folhas (SOUZA et al., 2014). 

O índice temperatura da superfície terrestre (Land Surface Temperature – LST) é 

7% maior na estação seca em FMI, sendo que LST é em média 31,5ºC ao longo de todo 

o ano. LST varia de 27,9ºC até 37,9ºC em FMI, sendo que os máximos acontecem 

sempre no mês que antecede o início do período chuvoso (FIGURA 8). 

 

4.3. Análise dos modelos testados na Floresta de transição Amazônia-

Cerrado (SIN) 

 

Em geral a produção primária bruta estimada pelo modelo VPM (GPPVPM) a partir 

de dados orbitais obtidos do sensor MODIS teve baixa correlação (-0,30) sem 

significância com o GPPEC medido em SIN. Com coeficiente de Willmott – “d” de 0,16, 

EMA de 9,21 gC m
-2

 (8 dias)
-1

 e EQM de 10,53 gC m
-2

 (8 dias)
-1

. Isto quando testado 

com o valor da eficiência do uso da luz fixo, como é proposto pelo modelo VPM. O 

modelo VPM superestimou anualmente o GPP em média 105%, enquanto que na 

estação seca superestimou 156% e 73% na estação chuvosa em SIN 

Quando consideramos a eficiência do uso da luz variável para mesma área em SIN, 

encontramos forte correlação entre GPPVPMvar e GPPEC, sendo de (0,97) com p-valor < 

0.001 em SIN, e o coeficiente de Willmott – “d” igual a 0,99, EMA de 1,41gC m
-2

 (8 

dias)
-1

 e EQM de 1,48gC m
-2

 (8 dias)
-1

. O modelo VPM superestimou anualmente o 

GPP em média 45%, enquanto que na estação seca superestimou 36% e 52% na estação 

chuvosa em SIN (FIGURA 8). 

O GPPLAND estimado em SIN com base em EVI das reflectâncias do satélite 

Landsat – 5 e eficiência do uso da luz também variável também concorda com o GPPEC 

medido em SIN tanto em fase quanto magnitude (FIGURA 9) (DANELICHEN et al., 

2015). O GPPLAND apresenta coeficiente de Willmott “d” de 0,94, com MAE de 2,16gC 

m
-2

 e RSME de 3,12gC m
-2

. O GPPLAND subestima GPPEC em 21,4% (TABELA 6). 
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TABELA 6: coeficiente de Willmott “d”, EMA (erro média absoluto - gC m
-2

 d
-1

), 

EMQ (erro quadrado médio - gC m
-2

 d
-1

) e o coeficiente de determinação (R²) para os 

modelos testados em SIN. 

 d EMA EQM R² 

GPPVPM 0,16 9,21 10,53 -0,08 

GPPVPMvar 0,99 1,41 1,48 0,92 

GPPLAND 0,94 2,16 3,12 0,85 

GPPTG 0,37 0,91 2,46 0,00 

GPPVI (EVIxNDVI) 0,11 10,41 12,07 0,09 

GPPMODIS 0,92 2,52 3,73 0,45 

 

O modelo VPM já foi utilizado para prever a produção primária bruta em florestas 

decíduas temperadas (XIAO et al., 2004c; XIAO et al., 2004b), na floresta tropical da 

Amazônia (XIAO et al., 2005), e em áreas de cultivo (LI et al., 2007; WANG, et al., 

2010). Uma dificuldade deste modelo é a dependência da eficiência do uso da luz para a 

estimativa de GPP. A eficiência do uso da luz varia ao longo do dia com mudanças nas 

condições ambientais, diferentes fases fenológicas e entre os tipos funcionais das 

plantas, portanto considera-lá fixo, como o modelo VPM propõe, pode agregam erros 

para a estimativa de GPP (GILTELSON et al., 2015). 

Corroborando com Giltelson et al. (2015), quando admitimos que a eficiência do 

uso da luz é fixa, o modelo não responde bem a estimativa da produção primária bruta. 

De acordo com a Tabela 3, encontramos que a eficiência do uso da luz é a única 

variável limitante para GPP em SIN e apesar de haver uma sazonalidade de acordo com 

a precipitação, não encontramos correlação significativa entre elas, portanto, qualquer 

modelo testado em SIN que não leve em consideração a variabilidade da eficiência do 

uso da luz não apresentará resultados satisfatórios. 

Apesar disso, o GPPVPM com eficiência do uso da luz fixo apresentou correlação 

com PAR, a eficiência do uso da luz e EVI (TABELA 3). O GPPVPMvar apresentou 

correlação apenas com a eficiencia do uso da luz de (0,86) com p-valor < 0.001, 

semelhante ao encontrado para a produção primária bruta medida em torre. 
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FIGURA 9: Média mensal da produção primária bruta medida pelo método de 

covariância turbulenta (GPPEC) e (a) produção primária bruta estimada pelo modelo 

VPM (GPPVPM), (b) produção primária bruta estimada pelo modelo VPM variável 

(GPPVPMvar), (c) produção primária bruta estimada pelo modelo VPM com imagens 

Landsat 5 (GPPLAND), (d) produção primária bruta estimada pelo modelo TG (GPPTG), 

(e) produção primária bruta estimada pelo modelos VI (GPPVI) e (f) produção primária 

bruta estimada pelo produto MOD17A2 (GPPMODIS) em SIN. 
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O GPP estimado pelo modelo TG (GPPTG) não apresentou correlação significativa 

com o GPPEC medido em SIN, e o coeficiente de Willmott “d” de 0,37, com EMA de 

0,91gC m
-2

 (8 dias)
-1

 e EQM de 2,46gC m
-2

 (8 dias)
-1

 (TABELA 6). O modelo TG 

superestimou anualmente o GPP em SIN em média 9%, enquanto que na estação seca 

superestimou 3% e na estação chuvosa subestimou 1%. 

O GPPTG apresentou correlação com a eficiência do uso da luz, e também com 

PAR, EVI e LSWI, sendo todas significativas com p-valor < 0,05 (TABELA 3). 

Entretato, apesar da correlação com a eficiência do uso da luz, o modelo TG não foi 

suficiente para estimar GPPEC.  

Provavelemente devido a não correlação entre EVI e LST com o GPPEC em SIN, 

que são os principais fatores em evidencia para a estimativa de GPP por meio do 

modelo TG. Temos que na estação seca a vegetação em SIN diminui sua fotossíntese, 

mas não o verdor, portanto modelos que levam em consideração índices de vegetação 

para descrever a fotossíntese, como o caso do modelo TG não respondem de maneira 

adequada. 

Segundo Wang e Liang, (2009) a heterogeneidade do produto LST do MODIS 

prejudica o potencial do modelo TG, de forma que o produto LST esta na realidade 

medindo a temperatura do dossel e não as superfície, fato que provavelmente ocorreu 

em SIN. 

O GPP estimado pelo modelo VI foi estimado por meio dos indices EVIxNDVI 

para ambas as áreas de estudo. O GPPVI testado em SIN não apresentou correlação com 

GPPEC (TABELA 3). Apesar da não correlação entre eles, temos que o GPPVI 

apresentou correlação com a eficiência do uso da luz, EVI e PAR. Como o GPPEC não 

apresenta correlação com os índices de vegetação EVI e NDVI, já era esperado que o 

modelo VI não representasse bem GPPEC em SIN. Provavelmente por se tratar de uma 

floresta semi-descidua e que durante a seca a perda de folhas não é muito acentuada, os 

índices de vegetação não conseguem representar a sazonalidade de GPP em SIN. 

O GPPVI apresentou coeficiente de Willmott “d” de 0,11, com EMA de 10,41 gC 

m
-2

 (8 dias)
-1

 e EQM de 12,07 gC m
-2

 (8 dias)
-1

(TABELA 6). O modelo VI superestima 

anualmente o GPPEC em SIN em 252%, sendo 332% na estação seca e 195% na estação 

chuvosa. 

Em geral, o GPP estimado pelo produto MOD17A2 não apresentou correlação 

significativa com o GPPEC medido em SIN, e o coeficiente de Willmott “d” de 0,92, 

com EMA de 2,52gC m
-2

 (8 dias)
-1

 e EQM de 3,73gC m
-2

 (8 dias)
-1

. O GPPMODIS 

subestimou em média 37% do GPPEC em SIN. Sendo em média anual uma 
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subestimativa de 37%, sendo uma subestimativa de 35% na estação seca e 38% na 

estação chuvosa. 

O produto MOD17A2 apresentou correlação com UR, DPV e LST que são 

variáveis utilizadas pelo MODIS para a estimativa de GPP. A baixa capacidade de 

produto MODIS para prever GPP é devido à inadequada maneira de caracterizar de a 

eficiencia do uso da luz da floresta de transição Amazônia-Cerrado SIN, problema 

também encontrado nos outros modelos testados em SIN. O MOD17A2 utiliza tabelas 

de pesquisa de determinação da eficiencia máxima do uso da luz para um determinado 

tipo de vegetação e o ajuste dos valores desta eficiencia pode ser para baixo com base 

no fator de estresse ambiental (SIMS et al., 2006). 

 

4.4. Análise dos Modelos testados na pastagem do Cerrado (FMI) 

 

A produção primária bruta estatimada pelo modelos VPM (GPPVPM) teve forte 

correlação com GPPEC (0,84) com p-valor < 0.001, e o coeficiente de Willmott – “d” de 

0,84, com EMA de 0,14gC m
-2

 (8 dias)
-1

 e EQM de 1,33gC m
-2

 (8 dias)
-1

 (TABELA 5) 

(TABELA 7). O modelo VPM superestimou anualmente o GPP em média 15%, sendo 

para a estação seca uma superestimativa de 76% e na estação chuvosa uma 

subestimativa de 2% (FIGURA 10). 

Na pastagem no Cerrado (FMI) seguimos exatamente o proposto pelo modelo VPM 

com a eficiência do uso da luz fixa, pois com a eficiência do uso da luz fixa já 

obetvemos o resultado esperado. De acordo com a Tabela 5 o modelo VPM se mostrou 

correlacionado praticamente com todas as variáveis, somente não obtivemos correlação 

com Tar e com EVI, fato que também aconteceu com GPPEC medido em FMI. 
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FIGURA 10: Média mensal da produção primária bruta medida pelo método de 

covariância turbulenta (GPPEC) e (a) produção primária bruta estimada pelo modelo 

VPM (GPPVPM), (b) produção primária bruta estimada pelo modelo VPM variável 

(GPPVPMvar), (c) produção primária bruta estimada pelo modelo VPM com imagens 

Landsat 5 (GPPLAND), (d) produção primária bruta estimada pelo modelo TG (GPPTG), 

(e) produção primária bruta estimada pelo modelos VI (GPPVI) e (f) produção primária 

bruta estimada pelo produto MOD17A2 (GPPMODIS) em FMI. 
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TABELA 7: coeficiente de Willmott “d”, EMA (erro média absoluto - gC m
-2

 d
-1

), 

EMQ (erro quadrado médio - gC m
-2

 d
-1

) e coeficiente de determinação (R²) para os 

modelos testados em FMI. 

 d EMA EQM R² 

GPPVPM 0,84 0,14 1,33 0,71 

GPPTG 0,74 0,24 1,41 0,56 

GPPVI (EVIxNDVI) 0,79 1,31 1,67 0,78 

GPPMODIS 0,82 0,88 1,65 0,60 

 

A produção primaria bruta estimado pelo modelo TG (GPPTG) apresentou boa 

correlação com o GPPEC sendo de (0,74) com p - valor < 0.001, e o coeficiente de 

Willmott “d” de 0,74, com EMA de 0,24 gC m
-2

 (8 dias)
-1

 e EQM de 1,41 gC m
-2

 (8 

dias)
-1

. O modelo TG superestimou anualmente o GPP em FMI em média 21%, sendo 

uma superestimava de 110% na estação seca e subestima 1,5% na estação chuvosa. 

O modelo TG em FMI foi mais influenciado por EVI e LST, apresentando 

correlação de (0,79) com p - valor < 0.001 e de (-0,60) com p - valor < 0.01, 

respectivamente para os dados orbitais (TABELA 5). Segundo Sims et al. (2008), ao 

incorporar temperatura da superfície ao modelo (LST), ele consegue acompanhar os 

aspectos fisiológicos da vegetação, pois do ponto bioquímico e ambiental, GPP é 

afetado pelas folhas, componentes bioquímicos do dossel, radiação e variáveis 

climática. 

A produção primária bruta estimada com o modelo VI (GPPVI) em FMI apresentou 

correlação significativa com GPPEC sendo de (0,88) com p-valor < 0.001, utilizando os 

índices EVIxNDVI (TABELA 5). O coeficiente de Willmott “d” foi de 0,79, EMA de 

1,31gC m
-2

 (8 dias)
-1

 e EQM de 1,67gC m
-2

 (8 dias)
-1

 (TABELA 7). O GPPVI 

superestima em 59% o GPPEC, sendo 154% maior no período seco e 33% maior na 

estação chuvosa. Os resultados mais satisfatórios para os modelos TG e VI em FMI 

provavelmente é devido a pastagem ser mais bem representada pelos índices de 

vegetação se comparado a uma floresta. 

A produção primária bruta estimada pelo produto MOD17A2 apresentou boa 

correlação com o GPP (0,77) com p-valor < 0.001 medido em FMI (TABELA 5), e o 

coeficiente de Willmott “d” de 0,82, com EMA de 0,88 gC m
-2

 (8 dias)
-1

 e EQM de 1,65 

gC m
-2

 (8 dias)
-1

 (TABELA 7). O produto MOD17A2 superestimou anualmente o GPP 

em média 38%, sendo 118% na estação seca e enquanto que na estação chuvosa 17%. 

Também encontramos boas correlações entre GPPMODIS e os modelos de orbitais de 

estimativa de GPP (TABELA 5). Sendo de (0,88), (0,70) e (0,79) todos com p-valor < 
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0.001 para GPPVPM, GPPTG e GPPVI respectivamente. 

 

4.5. Comparação entre os modelos testados 

 

O modelo VPM na floresta de transição Amazonia-Cerrado (SIN) foi testado de 

duas maneiras diferentes, sendo uma considerando a eficiência do uso da luz como um 

valor fixo (GPPVPM) e outro considerando a variabilidade da eficiência do uso da luz 

(GPPVPMvar). Também testamos em SIN o modelo VPM calculando os índices de 

vegeração com dados do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer - Imagem espectroradiometro de resolução moderada) e utilizando 

imagens do satélite Landsat 5 (GPPLAND). 

Considerando a variabilidade da eficiência do uso da luz, o modelo VPM apresenta 

resultados em potencial em SIN tanto por meio de dados do sensor MODIS como por 

imagens do satélite Landsat 5 (TABELA 3) (TABELA 6). Para a pastagem no Cerrado 

(FMI) encontramos resultados interessantes utilizando a proposta da eficiência do uso 

da luz fixa (TABELA 5) apesar de só testarmos o modelo VPM com dados orbitais do 

sensor MODIS, devido a insdisponibilidade de dados do satélite Landsat 5 neste período 

de estudo para FMI. 

Os modelos baseados apenas em dados de sensoriamento remoto em SIN, apesar de 

apresentarem correlações com a eficiência do uso da luz (TABELA 3), não 

demonstraram consistência para estimar GPP, provavelmente porque a floresta de 

transição Amazonia Cerrado, que é uma floresta semi-decídua, com folhas praticamente 

o ano todo, dificulta os índices de vegetação medirem as variações sazonais na 

vegetação, consequentemente não conseguem representar bem a eficiência do uso da luz 

em SIN e por isso interfere na resposta dos modelos. 

Os modelos de sensores orbitais testados em FMI apresentam bons resultados. 

Tanto para o modelo TG, como o modelo VI (TABELA 5) (TABELA 7). Com 

coeficiente de Willmott semelhantes e erros baixos, ambos são modelos interessantes 

para a estimativa da produção primária brutan quando não existe a possibilidade de 

dados micrometeorologicos no local. 

O produto MOD17A2 medido em SIN, apesar de ter um coeficiente de Willmott – 

“d” alto, não apresentou correlação entre com GPPEC, provavelmente devido o produto 

MOD17A2 fixar o valor da eficiência da luz (TABELA 3). O produto MOD17A2 em 

FMI apresentou resultados interessantes com coeficiente de Willmott – “d” de 0,82 e 

correlação significativa. 
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Para o caso especifico de SIN apenas a eficiência do uso da luz se mostrou decisiva 

na estimativa de GPP, pois os índices de vegetação não representam bem a sazonalidade 

da eficiência do uso da luz local e consequentemente GPP. Este comportamento se dá 

pela perda de folhas mais acentuada que ocorre em FMI no período da seca, portanto os 

modelos orbitais respondem melhor na pastagem do Cerrado FMI do que a floresta de 

transição em SIN. Os modelos testados em FMI apontam resultados semelhantes entre 

si, apresentando correlações maiores que 0,77 com p-valor < 0,001 em todos os 

modelos testados, sendo alternativas interessantes quando não se tem facilidade em 

algum dado em especifico para a medida de GPP. 
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5. CONCLUSÃO 

 

A produção primária bruta medida em torre (GPPEC) apresenta padrão semelhante 

para ambas áreas experimentais, sendo maior na estação chuvosa e menor na seca, 

entretanto só encontramos correlação significativa entre a precipitação e GPP para o 

sítio experimental FMI. 

Quanto aos índices de vegetação, encontramos sazonalidade apenas em FMI. Em 

SIN, os índices não apresentaram variação entre as estações provavelmente porque na 

estação seca não temos uma perda significativa de folhas na floresta de transição 

Amazônia-Cerrado, fato que acontece em FMI, pois na seca a fotossíntese chega a 

praticamente zero. Os modelos que utilizam apenas índices de vegetação para a 

estimativa de GPP em SIN não representaram bem a produção primária bruta local. 

A variável mais decisiva sobre GPP em SIN é a eficiência do uso da luz, portanto 

modelos que levem em consideração a variação da eficiência do uso da luz, apresentam 

melhores resultados, como o caso do modelo GPPVPMvar estimado com dados MODIS e 

o GPPLAND estimado com imagens Landsat 5. Estes foram os únicos modelos que se 

destacaram em SIN. Em FMI todos os modelos apresentam resultados semelhantes, 

portanto em situações que não existem dados meteorológicos os modelos TG, VI e o 

produto MOD17A2 são alternativas interessantes para a estimativa de GPP, pois 

conseguem representam a sazonalidade do GPP no Cerrado. 

Apesar dos resultados, ainda existe a necessidade de se aprofundar neste estudo de 

medidas de GPP por meio de diferentes métodos de sensoriamento remoto, diferentes 

índices de vegetação e diferentes locais para avaliar melhor o desempenho dos modelos 

testados. 
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6. SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

 

• Aplicar os modelos de estimativa da produção primária bruta (GPP) em 

diferentes tipos de cobertura vegetal para avaliar o comportamento e variações 

sazonais de GPP; 

• Estudos mais aprofundados com uma série maior de dados temporais; 

• Avaliar a utilização de diferentes índices de vegetação para estimar os modelos 

já aplicados, procurando resultados mais significativos; 
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