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RESUMO

SEIXAS, G.B. Avaliacéo de vegetacdo monodominante do Pantanal e vegetacao de
Cerrado, utilizando parametros biofisicos estimados por imagens de satélites. 2013.
102f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade
Federal de Mato Grosso, Cuiabg, 2013.

O objetivo da presente pesquisa foi determinar a variabilidade de parametros
biofisicos, da precipitacdo pluviométrica e da evapotranspiracdo em area de
Cambarazal e de Cerrado, utilizando imagens dos satélites Landsat e Terra e do radar
meteorologico TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). A area de estudo
localiza-se na sub-regido pantaneira de Bardo de Melgaco, no Estado de Mato
Grosso, inserida entre os paralelos 15° a 17° S e meridianos 55° a 57° W, a uma
altitude média de 140 m. Trés subareas foram selecionadas para coleta de dados
meteoroldgicos: duas em area de Cerrado, na Fazenda Miranda e na Fazenda
Experimental da UFMT, ambas situadas no municipio de Santo Anténio de Leverger
- MT; e uma em area de Cambarazal, na Reserva Particular do Patrimonio Natural
(RPPN) SESC-Pantanal, no municipio de Bardo de Melgaco — MT. As medidas de
superficie foram realizadas em torres micrometeorolégicas e em estacdes
meteoroldgicas localizadas na area de estudo, cujos dados foram extraidos da base da
Agéncia Nacional de Aguas e do Instituto Nacional de Meteorologia. Dados de
precipitacdo cobrindo a area de estudo foram obtidos por meio do radar
meteorolégico 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 0s
indices de vegetacdo e temperatura da superficie, para toda a area de estudo, com
resolucdo de 30 m. A precipitacdo estimada pelo TRMM revelou forte correlacao
com os dados de superficie e foi possivel verificar que a correlagdo aumenta com o
aumento da escala temporal (produto MODIS 3B43, r=0,85). Os indices de
vegetacdo obtidos pelo sensor MODIS revelaram sazonalidade, tanto no Cerrado
quanto no Cambarazal. O IAF MODIS apresentou diferenca 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 0 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 evapotranspiracao real revelaram que o consumo hidrico
médio anual do Cambarazal foi 66 % superior ao do Cerrado. A evapotranspiracao
real média foi de 25,2 + 10,7 mm 8dia™ no Cambarazal, enquanto que no Cerrado foi
de 15,2 + 8,2 mm 8dia™, para todo o periodo de estudo.

Palavras-chave: evapotranspiracdo, precipitacdo, indice de vegetacéo,
sensoriamento remoto.



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 Bardo Melgaco Pantanal,
Mato Grosso State, Brasil, inserted between the parallels 15 © and 17 °© 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 Antonio de
Leverger - MT, and one in area Cambarazal in Particular Reserve of Patriménio
Natural (RPPN, Servico Social do Comércio-Pantanal), in Bardo de Melgaco-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 NDV1 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™ in the Cambarazal, while the Cerrado
was 15,2 + 8,2 mm 8dia™ for the entire study period.

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



1.  INTRODUCAO

O Pantanal é a maior planicie inundada da América do Sul e um elo entre os
biomas vizinhos como a Amazonia, o Cerrado e os Chacos Boliviano e Paraguaio,
apresentando prolongamentos naturais na area circunvizinha.

Esse bioma tem a maior area continua inundavel do planeta, com ciclo de
alagamento anual que abrange aproximadamente 30% do seu territério. O regime de
inundacdes é o fator ecolégico fundamental do Bioma Pantanal, que determina os
pulsos de seus principais processos bioticos e abioticos, € as composicoes especificas
das unidades de paisagem. Entretanto, assim como no Cerrado, no Pantanal se
verifica a ocorréncia de uma estacdo seca, que causa frequente estresse hidrico nas
plantas locais, regulando sua fenologia e producéo de fitomassa.

Entre as espécies vegetais encontradas no Cerrado e no Pantanal, o cambara
(Vochysia divergens Pohl) se destaca por apresentar rapido espalhamento e
dominéncia em areas sazonalmente inundadas, contrapondo-se a ocorréncia mais
dispersa no Cerrado. Entre as caracteristicas do cambard, destaca-se: alta taxa de
crescimento sob intensa luminosidade, tolerdncia a condicdo de prolongado
alagamento, capacidade de suas plantulas em manter suas folhas intactas embaixo da
superficie da agua e elevada producgéo de sementes espalhadas pelo vento.

As alteracOes na paisagem pantaneira, promovidas por condi¢des ambientais
desfavoraveis, causam impacto ecologico e econémico pela reducdo na diversidade

da vegetacdo e na disponibilidade de pastagem natural



O comportamento das varidveis atmosféricas e do meio ambiente estabelecem
condi¢des ambientais cujo monitoramento e estudo sdo imprescindiveis na avaliagdo
dos efeitos sobre o clima, a hidrologia e os ciclos biogeoquimicos.

O estudo da distribuicdo espacial e temporal de pardmetros biofisicos, da
precipitacdo pluviométrica e da evapotranspiragdo, em area monodominante de
cambard (Cambarazal), em comparacdo com o Cerrado, pode contribuir para
identificar as causas das diferencas de comportamento dessa planta nos dois
ambientes, que, eventualmente poderdo auxiliar no planejamento de atividades que
permitam estimular ou limitar a sua propagacao.

O uso de imagens de satélite e seus produtos e as técnicas de mapeamento de
parametros biofisicos e da evapotranspiracdo, tem se mostrado uma importante
ferramenta para o conhecimento da dinamica do consumo hidrico e da vegetacdo, em
escala regional.

Este trabalho teve como objetivo determinar a variabilidade de parametros
biofisicos, da precipitacdo pluviométrica e da evapotranspiracdo em area de
Cambarazal e de Cerrado, utilizando imagens dos satélites Landsat e Terra e do radar
meteorolégico TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). Para atingir este
objetivo foram definidos os seguintes objetivos especificos: (a) Avaliar a
precipitacdo pluviométrica na regido de estudo por meio da comparacdo da
precipitacdo obtida pelo radar do TRMM com a obtida na estacdo meteoroldgica de
superficie; (b) Avaliar a aplicabilidade dos indices de vegetacdo e temperatura da
superficie estimados a partir de imagens Landsat e produtos MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) para o0 Cambarazal e Cerrado, por meio de
comparagdo com dados medidos em superficie; (c) Avaliar a aplicabilidade da
evapotranspiracdo estimada pelo produto MOD16 do MODIS para o Cambarazal e
Cerrado, por meio de comparacdo com a evapotranspiracdo obtida pelo método da

Razdo de Bowen, a partir de dados medidos em torre micrometeoroldgica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INDICES DE’VEGETAC}AO E A ESTIMATIVA DE
PARAMETROS BIOFISICOS

As analises realizadas em coberturas do solo (agricolas, florestais e
pastagens) e a deteccdo de suas mudancas temporais objetivam monitorar a cobertura
vegetal e avaliar as condicGes de producgdo. A deteccdo qualitativa é estudada desde a
década de 60, e mais recentemente, a estimativa quantitativa da vegetacdo verde tém
sido uma das principais aplicacGes do sensoriamento remoto na tomada de decisdes
econbmicas e de gerenciamento ambiental. Ponzoni (2001) destaca que o
desenvolvimento de relagdes funcionais entre as caracteristicas da vegetacdo e dados
coletados remotamente tem sido meta de muitos profissionais com atuagdo nos
setores agricola e florestal. Inimeras informacfes podem ser extraidas a partir da
analise de uma banda espectral. Porém, a disponibilidade atual de varias bandas
permite uma analise mais eficiente das caracteristicas espectrais dos alvos, ou seja,
quanto maior o numero de bandas espectrais disponiveis, maiores serdo as
possibilidades de extracdo de informacBGes do objeto de estudo (EPIPHANIO &
FORMAGGIO, 1990). Essas informacGes podem ser obtidas por meio de diferentes
métodos de andlise de dados, sendo que a utilizacdo de indices espectrais de
vegetacdo € um deles (ASRAR, 1989; JENSEN, 2009).

Diversos estudos utilizando indices espectrais de vegetagdo, ou simplesmente,
indices de vegetacdo, estdo sendo realizados objetivando obter a correlagcdo da
resposta espectral com as caracteristicas da vegetacdo. Esses indices sdo algoritmos
que transformam valores de refletancia de imagens, gerando uma nova imagem com
valores do indice em cada pixel, e calculados por meio da razéo, diferenca, razdo das
diferencas e somas ou outra combinagdo linear de respostas espectrais. Ponzoni
(2001) destaca que os dados obtidos por meio dos indices de vegetagcdo servem como
indicadores do crescimento e do vigor de vegetacdo verde e podem ser utilizados no
diagnostico de parametros biofisicos (SILVA et al., 2011; ANDRADE et al., 2012).



Para um indice de vegetacdo ser considerado ideal, ele deve responder a
variacOes sutis no estado fenoldgico da vegetacdo, e ndo pode ser fortemente
influenciado por variacdes nas condicdes e tipos de solo, na geometria de iluminacéo
e visada e nas condi¢oes atmosféricas (JACKSON & HUETE, 1991).

Ponzoni (2001) define alguns critérios para a mensuracdo dos indices de
vegetacdo que devem ser considerados nas atividades de processamento digital de
imagens: a) maximizar sua sensibilidade a parametros biofisicos, preferencialmente,
de uma forma linear; b) normalizar efeitos externos, tais como angulos solar e de
visada, nuvens e atmosfera; ¢) minimizar a contaminacao da influéncia do solo; e d)
conduzir a geracdo de produtos que permitam a comparagdo das condicGes de
vegetacdo em escalas globais.

Para minimizar a variabilidade causada por fatores externos, a refletancia
espectral tem sido transformada e combinada em vérios indices de vegetacdo, sendo
0s mais estudados, aqueles que utilizam informagdes contidas nas refletancias de
dosséis referente as regides do vermelho e do infravermelho préximo, combinado-as
sob a forma de razdo (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007).

A assinatura espectral caracteristica da vegetacdo verde e sadia evidencia o
contraste entre a regido do visivel, especificamente no vermelho, e a do
infravermelho préximo. Quanto maior for esse contraste, maior serd o vigor da
vegetacdo na area imageada. Este é o principio no qual se baseiam os indices de
vegetacdo que combinam a informacgdo espectral nestas duas bandas do espectro
eletromagnético (SHIMABUKURO et al., 1997).

Dessa forma, o contraste da resposta da vegetacdo nos comprimentos de onda
do vermelho e do infravermelho proximo fazem com que a vegetagdo seja realcada
em relacdo aos demais alvos da superficie terrestre, facilitando sua identificacdo 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 varios locais ao
mesmo tempo sendo, portanto, um método eficiente para observar a variabilidade
espacial dos processos que ocorrem na superficie da terra. Grandes regides (10* para

10° km?) podem ser escaneadas por sensores com uma cobertura de 100%, incluindo



locais que ndo podem ser cobertos pelas técnicas de medicdo convencionais
(BASTIAANSSEN et al., 1998).

Nas Ultimas décadas ocorreram avangos consideraveis no ambito de satélites
ambientais, aumentando a quantidade de informacGes disponiveis sobre a superficie
terrestre. Assim, tornou-se possivel o monitoramento da evolugdo espacial e

temporal das mudancas na cobertura vegetal.

A distribuicdo espacial e temporal da cobertura vegetal de uma regido é
fortemente influenciada por um conjunto de fatores ambientais incluindo condicgdes
climéticas, topografia, solos e suas propriedades associadas. Sendo a vegetagdo um
indicador das condi¢des ambientais (CO,, ozénio, temperatura, ciclo hidrolégico
etc.), as mudancas na sua dinamica, avaliadas por meio de indices de vegetacdo, sdo

indicadores Uteis das variacGes destas condi¢oes.

O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) é descrito na
literatura como um dos mais utilizados para indicar a existéncia de vegetacdo sobre a
superficie e seu status quanto ao vigor. Este indice estd associado a parametros
biofisicos da cobertura vegetal, como biomassa e indice de area foliar (Ponzoni &
Shimabukuro, 2007), e que pode ser obtido a partir da energia solar refletida da
superficie terrestre que € detectada pelo sensor orbital em intervalos de comprimento
de onda situados na regido do visivel e do infravermelho proximo. Assim, o NDVI é
um indicador da quantidade e da condi¢do da vegetacdo verde da area e seus valores
variam de -1 a +1.

A temperatua radiante na superficie 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
superficie do solo e a atmosfera (ANDRADE et al., 2012). Ha vérios estudos
(NEMANI et al., 1993; SANDHOLT et al., 2002; CARLSON, 2007) que sugerem
que combinado-se a temperatura de superficie (Ts) e o NDVI obtem-se informacao
consistente sobre o estresse da vegetacéo e as condi¢fes de umidade na superficie.
Considerando niveis de NDVI baixo espera-se que a relacdo Ts-NDVI seja alterada
pelo aumento da Ts. Isto conduz a um espaco triangular utilizado para extrair a
umidade da superficie do solo (SMITH & CHOUDHURY, 1991; NEMANI et al.,
1993; CARLSON et al., 1995; GILLIES & CARLSON, 1995; GOETZ, 1997;



SANDHOLT et al, 2002). O TVDI - temperature vegetation dry index
(SANDHOLT et al., 2002; PETROPOULOS et al., 2009), é um indice baseado na
interpretacdo empirica do espaco triangular NDVI-Ts (Figura 1), que permite
investigar a umidade na superficie (TANG, et al., 2010). O NDVI é fortemente
correlacionado com o verde da vegetacdo (SELLERS et al., 1992), mas ele é referido
como um indice do “verdor” mais do que um indice de umidade (JACKSON et al.,
2004). A Ts é mais sensivel ao estresse hidrico (GOETZ, 1997) devido a relagéo
entre temperatura da folha e a transpiracdo. Quando a taxa de transpiracdo é
reduzida, devido ao déficit de agua da planta, a temperatura da folha aumenta em
relagdo a temperatura do ar (WANG et al., 2004)

TVDI=1 sem_evaporagao

TS

TVDI=0 borda umida TSmin max. evaporacao

~
Cd

NDVI

Figura 1 - Triangulo TS-NDVI usado para monitoramento da umidade na superficie.
Fonte: Sandholt et al., 2002

2.2 - SATELITE TERRA

O satélite Terra, lancado em 18 de dezembro de 1999 como parte do
programa Earth Observing System (EOS), financiado pelo programa ESE (Earth



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 a interacdo terra,
oceano e atmosfera, possui 36 bandas com cobertura espectral de 0,4 — 14,4 um 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 &rea de largura igual a 2330 Km. Suas caracteristicas orbitais
sdo: Orbita polar heliossincrona 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
superficie do planeta que esta coberta por nuvens quase todos os dias. Esta ampla
cobertura espacial permite ao MODIS, em conjunto com MISR e CERES, determinar
0 impacto das nuvens e dos aerossdis sobre o balanco energético da Terra. Quase
todos os dias por todo o globo terrestre, o sensor monitora mudancas na superficie
terrestre, construindo assim uma base de dados iniciada pelo Landsat (fonte:
http://modis.gsfc.nasa.gov/).

As 36 bandas espectrais do sensor MODIS estdo localizadas em funcéo de
um comprimento de onda, cuidadosamente escolhido para a observacdo de feicGes
das propriedades das nuvens, dindmica e das propriedades da vegetacao na cobertura
terrestre, e da temperatura da superficie continental e dos oceanos no mundo todo
(XIONG et al.,, 2009; TONMLINSON et al., 2011). Pode-se observar que as
primeiras 19 bandas estdo posicionadas na regido do espectro eletromagnético
situado entre 405 nm e 2155 nm, de forma que as bandas 1 a 7 estdo direcionadas
para as aplicacOes terrestres; as bandas 8 a 16 para as observaces oceanicas e as
bandas 17 a 19 para as medigdes atmosféricas. As bandas 20 a 36, com excecdo da
banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a porgdo termal do espectro (Anexo 1).

Uma importante caracteristica desse sensor ¢ o fato de seus dados serem
disponibilizados georreferenciados e corrigidos para efeitos atmosféricos.
Atualmente existem 44 produtos de dados que estdo compreendidos em calibracao,
atmosfera, terra, criosfera e oceano. As imagens MODIS e seus produtos tém sido



utilizados em trabalhos para o estudo da fenologia da cobertura vegetal (FERREIRA
JUNIOR & HUETE, 2004; FREITAS & SHIMABUKURO, 2008), monitoramento
da dindmica espaco-temporal de biomas (ADAMI et al., 2008) e para a deteccao das
mudancgas ocorridas no uso e na cobertura do solo (GALFORD et al., 2008;
EPIPHANIO et al., 2010).

Os produtos MODIS estdo disponiveis gratuitamente via internet, cd-rom ou
dvd, por meio dos centros de pesquisa da NASA. O produto MOD13 contém 0s
indices de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e EVI
(Enhanced Vegetation Index) produzidos em escala global nas resolugfes 1 km, 500
m e 250 m em composi¢fes de imagens ou mosaicos de 16 dias. Os indices
produzidos pelo MOD13 permitem realizar estudos, tanto ao longo do tempo quanto
no espaco, sobre as condi¢bes da cobertura vegetal, descrevendo e reconstituindo
dados de variagdes fenoldgicas e discriminando variag@es interanuais na vegetacao
nas escalas global e regional (JUSTICE et al., 2002; RUDORFF et al., 2007).

As imagens indices de vegetacdo sdo derivadas a partir das respostas
espectrais oriundas da superficie terrestre, e a reflectdncia da cobertura vegetal
depende das propriedades estruturais e Opticas da vegetacdo e do solo. A reflecténcia
na faixa do vermelho (0,55 — 0,70 um) reduz com o aumento do indice de area foliar,
enquanto que na faixa do infravermelho préximo (0,70-1,30 um) ¢ verificado que a
reflectancia é diretamente proporcional ao aumento do indice de éarea foliar
(MATSUMOTO & BITTENCOURT, 2001).

O NDVI é mais sensivel a presenca de clorofila e outros pigmentos da
vegetacdo responsaveis pela absorcdo da radiacdo solar na banda do vermelho,
enquanto que o EVI é mais sensivel a variacdo na estrutura do dossel, incluindo o

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

2.3— EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) é um processo de perda de 4gua para

a atmosfera através de uma superficie natural, padrdo, sem restricdes hidricas as



necessidades da evaporacéo e da transpiragdo. A ETo em condig¢des normais depende
principalmente do suprimento de energia, aliado aos fatores climaticos (SMITH,
1991).

A evapotranspiracdo real é aquela que ocorre sob as condicOes atuais do
ambiente e da planta. As condi¢des hidricas do solo e da planta e a demanda
atmosférica sdo as vigentes. Em areas do conhecimento, como a meteorologia e a
hidrologia, a quantificacdo das perdas de agua de uma superficie para a atmosfera é
de suma importancia. Neste contexto, para um manejo adequado dos recursos
hidricos, no ambito de bacias hidrograficas e em regides onde a disponibilidade
hidrica é irregular ao longo do ano, as informagdes quantitativas das ofertas e
demandas hidricas, como a evapotranspiracdo real, sdo indispensaveis
(GIACOMONIH, 2005).

Doorenbos & Pruitt (1977), determinaram que a "grama™ seria a cultura de
referéncia e definiram a evapotranspiracdo de referéncia como sendo aquela que
ocorre em uma superficie extensa de gramineas, com oito a quinze centimetros de
altura, uniforme, de crescimento ativo, sombreando totalmente o solo, sem restricdo
de agua para as plantas.

Campelo Junior (1985), descreveu a evapotranspiracdo potencial ou de
referéncia como uma medida da demanda hidrica atmosférica, representando o efeito
das condicdes climaticas sobre as necessidades hidricas das culturas, uma vez que o
efeito do estadio da planta é obtido considerando-se principalmente a area foliar.

Smith & Choudhury (1991), apresentaram condi¢Ges bem especificas para a
ETo. Consideraram que a ETo € a taxa de evapotranspiragdo que ocorre na cultura

hipotética de referéncia com altura de 12 cm, resisténcia do dossel vegetativo de 69 s

m_l, albedo de 23%, em fase de pleno desenvolvimento vegetativo e sem restri¢cdes
de &gua.

O efeito combinado de temperatura, radiacdo solar, umidade relativa, e
velocidade do vento define a demanda atmosférica por vapor de agua. Além dos
fatores meteoroldgicos, fatores relativos a planta e a disponibilidade de agua no solo
também afetam a evapotranspiracdo. A espécie da vegetacdo esta relacionada a
fatores que exercem influéncia direta na evapotranspiracdo, como a distribuicéo

espacial da folhagem, a resisténcia interna da planta ao transporte de agua, ao albedo
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da superficie evapotranspirante, etc. A profundidade do sistema radicular indica o
potencial de absorcdo de agua pelas raizes. Visto que a agua em profundidades
maiores pode estar disponivel em épocas de estiagem, plantas com sistema radicular
superficial estariam suscetiveis por ndo alcangar este volume liquido.

A disponibilidade de agua no solo é condicionada principalmente pela
magnitude do déficit hidrico da planta e pelo tipo de solo. Solos argilosos podem
armazenar maior quantidade de agua do que o0s arenosos, mantendo a
evapotranspiracdo por mais tempo. A presenca de horizontes de solos rigidos ou
impermeaveis podem limitar o desenvolvimento de culturas e reduzir a
evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998; PEREIRA et al., 2002).

O estadio de desenvolvimento da planta relaciona-se ao indice de area, que é
a razao entre a area total da superficie transpirante (folhas) por area de solo. Para o
solo n0, quase 100% da evapotranspiracdo vem da evaporacdo do solo, enquanto que
para a condicdo de completa cobertura pela vegetacdo mais de 90% vem da
transpiracdo (ALLEN et al.,, 1998, PEREIRA et al., 2002; PONZONI &
SHIMABUKURO, 2007).

3.  MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO
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A area de estudo localiza-se no Pantanal norte, sub-regido de Bardo de
Melgago, no Estado de Mato Grosso, inserida entre os paralelos 15° a 17° S e
meridianos 55° a 57° W, a uma altitude média de 140 m. Trés subareas foram
selecionadas para coleta de dados meteoroldgicos: duas em area de Cerrado, na
Fazenda Miranda e na Fazenda Experimental da UFMT, ambas situadas no
municipio de Santo Antdnio de Leverger - MT; e uma em &rea de cambarazal, na
Reserva Particular do Patrimdnio Natural (RPPN) SESC-Pantanal, no municipio de
Bardo de Melgago — MT. (Figura 2).

Figura 2 - Mapa de localizacdo da area de estudo

A caracterizacdo da fitofisionomia da vegetacdo no municipio de Santo
Antonio de Leverger — MT é de Cerrado stricto sensu, contendo &reas onde a
vegetacdo original foi substituida por pastagem. O solo dessa regido foi classificado
como PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario litico (Fazenda Miranda) e
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico gleissolico (Fazenda experimental da UFMT)
(EMBRAPA, 2006). Na RPPN Sesc Pantanal as principais fisionomias vegetais
encontradas sdo: Cerrado stricto sensu, cerraddo, cambarazal, campo com
murunduns, floresta estacional com acuri, e campo (HASENACK et al., 2003). Na
Figura 3, € possivel verificar que a RPPN apresenta vegetacdo monodominante de
cambara (Vochysia divergens Pohl), conhecida localmente como cambarazal, com
altura do dossel variando entre 28 e 30 m e em uma forma de faixa continua de
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aproximadamente 25 km de extensdo e 4 km de largura, paralela ao rio Cuiaba
(ARIEIRA & NUNES DA CUNHA, 2006; VOURLITIS et al., 2011).

Cobertura do solo
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Figura 3 - Mapa tematico de cobertura do solo, produzido por meio de classificacdo
de imagem Landsat 7 ETM+.

Fonte: CORDEIRO (2004)

O solo da RPPN foi classificado como GLEISSOLO HAPLICO Ta
Distréfico (EMBRAPA, 2006).

O clima da &rea de estudo é tipo Aw, segundo a classificagdo de Koppen,
apresentando sazonalidade caracteristica, com uma estacdo chuvosa (outubro-abril) e
outra seca (maio-setembro). A precipitacdo média anual é de 1342 mm e a
temperatura média mensal varia entre 21°C e 32°C (Figura 4), conforme mais recente
normal climatoldgica divulgada pelo INMET para estacdo mais proxima da regido de
estudo.

As temperaturas médias na regido do Pantanal oscilam no verdo entre 26°C
nas porgles mais elevadas e 29°C nas por¢Ges mais baixas, ao centro e no extremo
sul da regido. 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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Normal Climatolégica 1961 - 1990
Estacdo Cuiaba/MT - INMET (83361)

= Prec -4 Tméx --—-©---Tmc --—-8--Tmin

40 - - 250
2 30 200 €
£ 150 o
£ 20 %
215 100 5§
£ S
- 12 s0 £

0 0

Figura 4 — Normais Climatoldgicas da Precipitacdo (Prec), Temperatura média
compensada (Tmc), Temperatura méxima (Tméax) e Temperatura minima (Tmin) —
Estacdo Cuiabd/MT.

Fonte: INMET

3.2 DADOS METEOROLOGICOS

3.2.1 Torre micrometeoroldgica

Foram utilizados os dados micrometeoroldgicos coletados em uma torre
instalada no Cerrado, na Fazenda Miranda (15°43°52,84"" S ; 56° 04> 17,90 W),
durante 0 ano de 2009, e em uma torre instalada no cambarazal, na RPPN-Sesc
Pantanal (16° 33* 19°> S ; 56° 17° 11>> W), durante o periodo de 2007 a 2009. A
instalacdo e manutengdo destes equipamentos e a coleta de dados eram objeto de
outros estudos, independentes do presente trabalho, realizado pelo Grupo de Pesquisa
em Fisica e Meio Ambiente, da Universidade Federal de Mato Grosso. Na Tabela 1

estdo relacionados os equipamentos utilizados no presente trabalho.

Tabela 1 — Variaveis micrometeoroldgicas, tipo de sensor utilizado e posi¢do do
sensor em relacdo a superficie do solo, em medidads realizadas em ambiente de
Cerrado e de Cambarazal, no periodo de 2007 a 20009.

VARIAVEL (UNID) cerrado posi¢do (m) cambarazal posicéo (m)

Termohigrémetro 5/8/10 Termohigrd

Temperatura do ar (°C) Vaisala — metro

33,7/35,7/37,7
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HMP45C Vaisala -
HMP45C
Termohigrémetro Termothlgro
Umidade Relativa (%) Vaisala — 5/8/10 V”?e o 33,7/35,7/37,7
HMP45C aisala
HMP45C
Precipitacio (mm) Pluviémetro Pluvidmetro
Campbell 5 Texas 34
TB4-1.25 TR-525M
1 R Anemodmetro
Veloc. dovento  (m.s7) M’:t”%”r‘]g’}“ﬁgol , 51018  RmYoung  33,7/357/377
03101L
:rrgc(ij.jglafrl gtl_c()jbal W.m? Pirandmetro 4 Pirandmetro 33
ncid./Refletida  (W.m") L1-200XL L1-200
RFA Incidente e Licor Quantum Licor
Refletida (W.m?) L1-190 4 Quantum 33
LI-190SB-L
. 2 Saldo S_aldo
Saldo de Radiagdo (W.m™) A radidmetro
radidbmetro 4 . 32
Kipp & Zonen Kipp &
, Zonen
Fluxo de calor solo (W.m™) REBS HET3.1 _0,01 Rukseflux -0,02
HFPO1
Temperatura solo (°C) . -0,01/-0,03 Termopar -0,01/-0,03
Termopar tipo T -0,05/-0,10 . -0,07/-0,15
0,20 tipo T 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 Estagdo meteoroldgica convencional

Os totais diarios de precipitagdo, do periodo de 2000 a 2009, medidos na
estacdo hidrologica de Porto Cercado, pertencente a rede da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), localizada no municipio de Poconé/MT, a 10,7 km de distancia da
torre  micrometeoroldgica instalada no cambarazal), foram obtidos em

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

precipitacdo, umidade relativa e temperatura do ar, do periodo de 2000 a 2009,


http://www.ana.gov.br/PortalSuporte/frmSelecaoEstacao.aspx
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medidos na estagdo meteoroldgica convencional pertencente a rede do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na Fazenda experimental da UFMT,
localizada no municipio de Santo Antonio de Leverger/MT, distante 13,5 Km da
torre  micrometeorologica instalada no  Cerrado), foram obtidos em
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep.

3.2.3 Radar meteoroldgico

Os dados estimados de precipitacdode uma area de aproximadamente 25 km x
25 km, correspondedente a um pixel TRMM, ou a 0,25° x 0,25° de resolugéo
espacial, aproximadamente, contendo a localizacdo dos pluviémetros das estacdes
convencionais ja& mencionadas, foram obtidos por meio do radar meteorologico
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 precipitacdo por micro-ondas do

imageador de micro-ondas (TMI) corrigidas por informacdes da estrutura vertical das
nuvens obtidas do radar de precipitacdo (PR) e o0 3B43 estima a precipitacdo mensal

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

3.3 — ESTIMATIVAS DO INDICE DE AREA FOLIAR E DE
EVAPOTRANSPIRACAO COM DADOS DE SUPERFICIE.

3.3.1 Estimativa do Indice de Area Foliar (IAF) por Interceptacdo de Luz.

O IAF do cambarazal foi estimado por método indireto a partir da
transmiténcia de luz no dossel. Esse método foi proposto por Monsi e Saeki (1953) e
foi baseado na atenuacdo da radiacdo que atravessa um corpo, de acordo com a Lei

de Lambert-Beer. A fracdo de radiacgdo interceptada foi calculada a partir dos valores


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

de acordo com a Equacao 1.
_ lo
(I - Ir)

em que f ¢ fragdo de radiagdo interceptada, segundo Monsi e Saeki (1953), I a

f (1)

radiacdo fotossinteticamente ativa diéria incidente no topo do dossel (mol m? dia™),
I, a radiacdo fotossinteticamente ativa diaria refletida pelo dossel (mol m™? dia™) e I,
a radiacéo fotossinteticamente ativa diaria transmitida pelo dossel (mol m? dia™). O

indice de area foliar foi estimado pela fracdo interceptada (Equacéo 2).

JAF = G- @)
-K
em que IAF é o indice de 4rea foliar (m* m™), f é a fracdo de radiacao interceptada e
K é o coeficiente de extin¢do do dossel (Equacdo 3), estimado a partir do angulo de
elevacdo do sol, de acordo com o método proposto por Goudriaan (1988) (BEER,
1990).
0
k = (3)

cosf@

em que @ ¢ o angulo zenital e O a média da projecdo das folhas na incidéncia dos
raios solares, estimada pela Equacdo 4, em funcdo dos coeficientes O;, O, e O3
(Equacdo 5 — 7) (BIUDES, 2008; PINTO-JUNIOR et al., 2011).

0 =0,1340,4 + 0,3660, + 0,505 (4)
0; = max(0,26; 0,93 cos 8) (5)
0, = max(0,47; 0,68 cos 9) (6)
0;=1-0,2680,—10,732 0, (7)

3.3.2 — Evapotranspiragéo real estimada pelo método da Razéo de Bowen.

O método da razdo de Bowen foi utilizado para estimar os componentes do
balanco de energia (BIUDES et al., 2009; SANCHES et al., 2011). A razdo de
Bowen, [, ¢ a razdo entre as densidades do fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de
calor latente (LE). Bowen (1926), formulou B em funcdo dos gradientes vertical de

temperatura e umidade (Equacéo 8):
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AT
_H _ PRsCpry; AT .
ISt ~Vhe ©
Wy Az

na qual: p ¢ a densidade do ar (1,15 Kg m™), Cp representa o calor especifico do ar a

pressdo constante, K; e Ky, s&@o, respectivamente, os coeficientes de transporte

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

o . . o 4 AT . :
similaridade, ¥ é a constante psicrométrica (kPa °C™), -, €0 gradiente vertical de

Ae . : « )
temperatura (°C m™) e i é o gradiente vertical de pressdo de vapor (kPa m™)

(BOWEN, 1926; VERMA et al., 1978).
Determinada a razdo de Bowen, os fluxos de calor latente e sensivel foram

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

L= G 9
1+ )
H=pBLE (10)

em que R,corresponde ao saldo de radiacdo e G ao fluxo de calor no solo. As
estimativas de LE e H foram submetidas as condi¢Ges propostas por Perez et al.,
(1999), o que permitiu minimizar erros e utilizar apenas os dados coerentes
fisicamente com a relacdo 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 periodo de 2000 a
2009, para as coordenadas de Latitude e Longitude dos locais de interesse, foram
adquiridas no endereco eletronico:
< http://daac.ornl.gov/cgi-<http://daac.ornl.gov/cgi-bin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb/mo
dis_subset_order_global col5.pl>. A area de estudo esta inserida no tile V10, H12,

em destaque na Figura 5.



18

MODIS - indice de Tifes da América do Sul

Figura 5 - Visualizagéo do Tile selecionado (10, H12) cobrindo o Estado de Mato
Grosso.
Fonte: INPE

Para cada produto foram informadas as dimensdes para o recorte das
imagens, comprimento e largura em pixels, tendo como referéncia o pixel central. As
datas iniciais e finais das séries de interesse foram informadas e escolhida a geracao
dos dados no formato GeoTiff e a reprojecdo para coordenadas geograficas
(projecdo UTM e Datum WGS84). Assim, os dados recebidos foram submetidos,
previamente, a correcdo radiométrica, geométrica e atmosférica.

Na Tabela 2, é possivel verificar a descri¢do dos produtos MODIS, utilizados
no presente estudo, com os multiplicadores que foram empregados para converter 0s
valores originais em dados que pudessem ser utilizados com suas respectivas
unidades (DIDAN & HUETE, 2006).

Tabela 2 - Descri¢ao dos produtos MODIS utilizados

Produto Descricéo Fator Resolucéo Unidades
Multiplicativo  (espacial e
temporal)
MOD11A2  Temperatura da 1000 m K
- 0.02 :
superficie 8 dias

indice de area

MOD15A2 foliar 0.1 1000 m

8 dias Adimensional
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Evapotranspiracao
real 1000 m

2 .1
MOD16A2 Evapotranspiracao 0.1 8 dias kg m™ 8dias
Potencial
indices de 250 m
MOD13Q1 Vegetacao 0.0001 16 dias Adimensional
(NDVI e EVI)

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

Os dados de entrada para o algoritmo de célculo da Evapotranspiracao (Figura 6)
- produto MODIS - MOD16, 1 km?, foram:

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

2) Fracdo da Radiagdo Fotossinteticamente ativa (FPAR) e indice de Area Foliar

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

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

4) Dados meteorologicos diarios de superficie, com algoritmo de reanalise,

gerados pela NASA — MERRA GMAO para o periodo de 2000 a 2010;

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

qualidade, possibilitando filtrar aqueles dados que indicavam contaminagdo pela

presenca de nuvens, aerossois e outros.


http://modis.gsfc.nasa.gov/
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Figura 6 - Fluxograma do algoritmo da evapotranspiracdo (ET) - MODIS. LAI:
indice de éarea foliar; FPAR: Fracdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa —

Produto MODIS MOD16A2.
Fonte: (MU et al., 2011)
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3.5 IMAGENS DE SATELITE

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 orbita 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.
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Figura 7 — Mapa da passagem do Satélite Landsat5-TM (6rbita/ponto) sobre o

Estado de Mato Grosso — Brasil.
Fonte: INPE

As imagens foram processadas utilizando-se o Software ERDAS IMAGINE —
versdo 9.2 e 0 ARCGIS versdo 9.3. Foram realizados os processos de registro,
correcdo geomeétrica, empilhamento das bandas e georreferenciamento das imagens
para cada uma das datas disponiveis. Em seguida, foram realizados recortes para se

obter imagens das subareas alvo.
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3.6 PROCESSAMENTO DE PARAMETROS BIOFISICOS

Nas imagens Landsat, os parametros biofisicos 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 0s
indices de vegetacdo e temperatura da superficie, para toda a area de estudo, com
resolucdo de 30 m. Os modelos matematicos, aplicados pixel a pixel nas imagens,
foram processados utilizando-se como ferramenta de programacédo o Model Maker
do Software ERDAS (Figura 9).

| BANDAS 1a 7 Fx,
o 4
.......................... / 4
CMAGEMDO (|| | [ e emere—
SATELITE INDICES DE
VEGETAGAO
NDVI, SAVI, LAl
ESPECTRAL . SUPERFICIE
(L) ()
Y v
| REFLECTIVIDADE | . TEMPERATURA
' (P2 ' i EA :
444444444444444 | SUPERFICIE (Ts) !

Figura 8 — Visdo parcial da interface grafica para processamento de imagens e
construcdo de modelos utilizando o Software ERDAS IMAGINE 9.2

Para calcular a radiancia espectral de cada banda (L,;) o numero digital (ND)
de cada pixel da imagem foi utilizada a Equacgéo 11, proposta por Markham & Baker
(1987).

bi—a;
255

Ly =a; + ( )ND (11)
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Em que a e b foram as radiancias espectrais minimas e maximas, ND foi a
intensidade do pixel e i corresponde as bandas (1, 2, 3,... e 7) do satélite Landsat 5 -
™.

A reflectancia monocromatica de cada banda (p,;), definida como sendo a
razdo entre o fluxo de radiagéo solar refletido e o fluxo de radiacdo solar incidente,
foi obtida segundo a Equacéo 12 (ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005):

1.Ly;

Pai = kji.cosZ.d, (12)

Em que L, foi a radiancia espectral de cada banda, kj; foi a irradiancia solar espectral
de cada banda no topo da atmosfera (Tabela 1), Z foi o angulo zenital solar e d, foi 0
quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-Sol (r)

Fie [dt Moze Tt Proce Melg
SEDHS I B A ¢ OQ
= = : dr cos Z | Transmatincss
< < a IConstante ol
- - b -
3 - £ 2D 37y Floa
‘_‘\vu_.,w;]_;.__. 1 IR w6 Coon Fod 11 Cuban s e
b 4 —~— e
b < = . Sl =
([ ) § Z2—{ } & 2
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: Z /o | | = Z
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Figura 9 — Fluxograma das etapas de processamento para obtencdo da temperatura
da Superficie.

No dia juliano (DJ), que de acordo com Igbal (1983), ¢ dada pela Equacéo 13.

d. =1+ 0,033 cos (D"Z”) (13)

365
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Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) foi obtido por
meio da razéo entre a diferenca das refletividades do infravermelho proximo (r,,) e
do vermelho (ry) e a soma entre elas (Equacdo 14) (TUCKER, 1979 apud TASUMI,
2003):

Npy] = Pv —Pv (14)
Prv + py

em que r,, e ry correspondem, respectivamente, as refletividades das bandas 4 e 3 do
TM — Landsat 5.

Indice de Vegetacio Ajustado aos Efeitos do Solo (SAVI)
O SAVI foi determinado utilizando-se a Equagéo 15 (HUETE, 1988):

(A +L)(pw — py)
SAVE= (L + pw + pv) (15)

em que L foi considerado um valor constante de 0,5 (ACCIOLY et al., 2002;
BOEGH et al., 2002; SILVA et al., 2005).

Iindice de Area Foliar (1AF)
O indice de Area Foliar (IAF) para cada pixel foi computado pela seguinte

equacdo empirica (Equacdo 16) (ALLEN et al., 2002):

(0,69—SAV1)

0,59
0,91

IAF = — (16)

Considerando que cada pixel ndo emite radiacdo eletromagnética como um
corpo negro, foi calculada a emissividade de cada pixel (eng) no dominio espectral
da banda termal do TM — Landsat 5 (10,4 a 12,5 um), e, quando do computo da
radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, a emissividade de banda larga (eg),
obtidas com base na Equacéo 17 e Equacédo 18, para NDVI >0 e IAF < 3:

eyg = 0,97 + 0,0033 IAF (17)

g0 = 0,95+ 0,01 IAF (18)

Para pixels com IAF > 3, eyg = €, = 0,98 e corpos de agua (NDVI < 0), exs = 0,99
€, =0,985 (ALLEN et al., 2002).



25

Temperatura da Superficie (Ts)
A temperatura da superficie (Ts), em graus Kelvin, foi determinada em funcéo
da radiancia espectral da banda 6 (termal) e exs por meio da Equacédo 19:
K>
In (SNLLKl + 1)

1,6

T; =

(19)

em que K1 e K2 foram consideradas constantes iguais a 607,76 Wm?srum™ 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 SUPERFICIE DO SOLO POR
MEIO DO INDICE DE SECA - TVDI

Para avaliar a umidade na superficie, utilizou-se o TVDI estimado pela
Equacdo 20 (SANDHOLT et al., 2002).
s Ts min

T,
TVDI = (20)

Ts max — Ts min

onde T, foi a temperatura da superficie em um dado pixel; NDVI foi o indice de
vegetacdo da diferenca normalizada; e “a” e “b” foram o intercepto e a inclinagdo da
aresta que representa a extremidade seca (reta superior no triangulo da Figura 9),
calculada a partir da regressdo do espaco NDVI-T; com pequenos intervalos de
NDVI (Tsmax = a + bNDVI), onde Tsmax foi a temperatura méxima da superficie
para um dado NDVI e Tsmin foi considerado a linha inferior horizontal do triangulo,
representando a extremidade Umida, calculado pela média de um grupo de pontos nos
limites inferiores dos graficos de dispersdao de TS e NDVI (WAN et al., 2004). Os
dados foram exportados via Software ERDAS IMAGINE (pixel to ASCIl) para
Planilha eletronica do MS-EXCEL e os parametros para construgdo do espaco Ts X
NDVI foram ent&o 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 ANALISE DOS DADOS

Foram realizadas estatisticas descritivas para cada uma das variaveis
estudadas e verificou-se a dispersdo em torno da média por meio do célculo do
desvio padréo e do coeficiente de variacdo (BUSSAB & MORETTIN, 2011).

A relacdo entre os valores obtidos dos produtos MODIS para os indices de
vegetacdo e evapotranspiracdo e 0s respectivos dados medidos, foi realizada por
meio de regressdo linear simples.

As estimativas obtidas com as imagens de satélite para o indice de area foliar
(IAF), temperatura da superficie (Ts) e evapotranspiracao real (ETr) foram avaliadas
por meio do indice “c” (CAMARGO & SENTELHAS, 1997). Este indice foi obtido
pelo produto dos indices de precisdo “r” ¢ de exatidao “d”, sendo expresso por :

c=r-d. (21)
e interpretado segundo critérios especificos (Tabela 1). O indice de concordancia
”d” de Willmott (1981,1982) foi encontrado utilizando-se a equagéo:

> (Pi-Oip

d=1- z(jpi—6\+\0i iG): 22

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

observados.

Tabela 3 - Critérios de interpretacdo do desempenho dos métodos pelo indice "c"

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,4 Péssimo

Fonte: CAMARGO & SENTELHAS (1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CLIMATOLOGIA

Tarifa (2011) identificou as variacOes tipicas das condi¢fes meteoroldgicas
para todo o Estado de Mato Grosso, inclusive para a regido do pantanal. Com base
nesses estudos e nas normais climatoldgicas divulgadas pelo INMET, é possivel
afirmar que a dindmica da precipitacdo (Figura 10) e da temperatura (Figura 11) na
area do presente estudo, seguiu o padrdo das respectivas normais climatolégicas.
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Figura 10 — Precipitacdo acumulada mensal média para o periodo de 2000 a 2009
(barras) observadas nas estacbes ANA- Porto Cercado / Municipio de Poconé e
INMET - Padre Ricardo Remeter/ Municipio de Santo Antonio de Leverger/MT; e
Normal climatoldgica para precipitagdo de 1961 a 1990 — INMET — Cuiaba/MT.
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Figura 11 — Temperatura media mensal para o periodo de 2000 a 2009 observadas
na estacdo INMET - Padre Ricardo Remeter / Municipio de Santo Antonio de
Leverger/MT e Normal climatoldgica (1961-1990) para temperatura média — INMET
— Cuiabd/MT.

Na Tabela 4 é possivel verificar a dindmica da precipitagdo acumulada anual
para a regido de estudo.

A partir destes dados ndo foi possivel detectar um padrdo na ocorréncia da
precipitacdo que pudesse indicar gradiente de diminuicdo da pluviosidade entre as
estacdes. Como a estacdo da ANA estd localizada em Porto Cercado, interior do
pantanal, e distante 180 Km da estagdo do INMET, em Santo Antonio de Leverger,
esperava-se que fosse confirmada a existéncia do gradiente sugerido por Tarifa

(2011), o que ndo ocorreu.

Tabela 4 — Precipitacdo acumulada anual observada para o periodo de 2000 a 2009
nas estacbes ANA- Porto Cercado/ Municipio de Poconé e INMET — Padre Ricardo
Remeter/ Municipio 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 analise dos dados de precipitacdo na escala mensal revelou a ocorréncia de
sazonalidade na regido de estudo (CAMPELO JUNIOR, 1993). A estagdo seca e a
chuvosa foram definidas a partir dos valores médios mensais obtidos da precipitacéo
para 0 periodo 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 estacdes (seca e chuvosa). O grafico da diferenca do valor
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médio de cada més, pelo valor limite, foi construido (Figura 12). A partir destes
resultados foi possivel identificar os meses de janeiro, fevereiro, marco, 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 diéria disponivel para o
Cambarazal e Cerrado, foi possivel verificar que ndo ha diferenca significativa entre
eles (p<0,001). O mesmo ocorreu quando da comparacdo 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 estagcdes chuvosa e
seca, para o periodo de disponibilidade dos dados no cambarazal (2006 a 2009),
verificou-se que nao ha diferenca significativa entre as estacoes (p<0,001). Contudo,
é possivel constatar que a temperatura do ar apresentou maior variabilidade (CV
maior) no Cambarazal, em relacdo ao Cerrado, tanto na estacdo seca quanto na
umida,
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Figura 12 — Representacdo da estacdo seca e chuvosa para 96,34 mm de precipita
precipitacdo média mensal observada no periodo de 2000 a 2009, na estagdo ANA-
Porto Cercado/ Municipio de Poconé e INMET — Padre Ricardo Remeter/ Municipio
de Santo Antonio de Leverger/MT.

apresentando fraca tendéncia sazonal, com valores mais elevados durante a estacédo
chuvosa e valores mais baixos durante a estagdo seca. Ao analisar os coeficientes de
variacdo (CV) da temperatura e da umidade relativa, é possivel associd-los as
caracteristicas fitofisionbmicas (variedade de espécies, o tamanho e a dispersdo

espacial de seus individuos) da paisagem onde foram coletados os dados (SANTOS
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et al., 2011). O Cambarazal apresenta dossel continuo e na regido de estudo, o
Cerrado possui vegetacdo esparsa, com solo mais exposto, propiciando maior
reducdo de umidade do solo por evaporacdo, 0 que pode explicar a menor
variabilidade (CV menor), tanto na temperatura quanto na umidade relativa,
observadas no Cerrado em relacdo ao Cambarazal. A maior variabilidade da
temperatura na estacdo seca pode ser explicada pela ocorréncia de frentes frias
(SANCHES et al., 2011).

A umidade relativa apresentou forte tendéncia sazonal, tanto no cerrado
quanto no Cambarazal, com valores mais elevados (80 — 90 %) observados durante a
estacdo chuvosa e os mais baixos (cerca de 30 %) durante a estacdo seca. Sanches et
al. (2011), ao estudar o comportamento de variaveis micrometeoroldgicas na regiao
do cambarazal da RPPN — Sesc Pantanal, encontraram valores mensais médios de
umidade relativa igual a 83 % em fevereiro (estagédo chuvosa) e 49,8 % em setembro
(estacdo seca), 0 que esta dentro das caracteristicas sazonais encontradas no presente
trabalho.

Tabela 5 — Média anual da temperatura e da umidade relativa do ar observadas no
cerrado, periodo de 2000 a 2009, na estacdo INMET — Padre Ricardo Remeter.

ANO Temperatura Umidade relativa
T(CC) 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, periodo 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 72,6 249

Tabela 7 — Média estacional da temperatura e da umidade relativa do ar, observadas
no periodo de 2006 a 2009, no cerrado (estacdo INMET — Padre Ricardo Remeter) e
no cambarazal (Torre da RPPN Sesc Pantanal).
Cerrado
Estacdo Tm (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) UR (%)
chuvosa  26,8+0,8 32,9+1,4 229+0,6 77,4464

seca 24,8+2,1 32,7+2,3 19,0+2,8 68,419,4
Média 25,6+2,0 32,842,0 20,5+2,9 71,649,6
CV (%) 7,8 6,1 14,1 13,4

cambarazal

Estacdo Tm (°C) Tmax(°C) Tmin(°C) UR (%)
chuvosa 26,8+3,4 29,2489 21,2x6,4 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 Precipitacdo estimada pelo radar instalado no satélite TRMM

Na Figura 13 é possivel verificar o comportamento da precipitacdo estimada
pelo TRMM no cambarazal da RPPN — Sesc Pantanal, no periodo estudado. O
TRMM demonstrou captar bem a sazonalidade da precipitacdo na regido de estudo, o
que tambem ficou evidenciado nos estudos de Collischonn et al. (2007), quando
verificaram o desempenho do TRMM nas estimativas de precipitacdo na bacia do
Paraguai superior em Mato Grosso. Na Figura 14 é possivel verificar que 0o TRMM
distingue bem entre o periodo seco, de maio a setembro, e o periodo Umido, de
outubro a abril, o que revela ser o TRMM fonte alternativa de dados para melhor

compreensdo das caracteristicas do regime hidrolégico da regiéo.
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Figura 13 — Dinamica da precipitagdo mensal estimada por meio dos dados do
Satélite TRMM — produto 3B43, na RPPN — Sesc Pantanal/Municipio de Bardo de
Melgago-MT, no periodo de 2000 a 2009.
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Figura 14 — Precipitacdo mensal média (barras) estimada por meio dos dados do
Satélite TRMM — produto 3B43, na RPPN — Sesc Pantanal/Municipio de Bardo de
Melgago-MT, no periodo de 2000 a 2009.

Na Figura 15, é possivel verificar a relacdo entre os dados de precipitacdo
observados em superficie (estagdes: ANA - Porto cercado e INMET — Santo Antonio

de Leverger) e os obtidos do satélite, evidenciando boa concordancia dos dados (r =
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0,85), porém com superestimativa do TRMM para escala mensal, O que pode ser
explicado pela maior area de abrangéncia do TRMM (25 km x 25 km) em relagéo a
da estacdo meteoroldgica (pontual) (COLLISCHONN et al., 2007; KARASEVA et
al., 2011; CAMPAROTTO et al., 2013).

Na Tabela 8, é possivel verificar a relacdo entre a precipitacdo observada nas
estacdes ANA e INMET e as respectivas estimativas de precipitacdo pelo satélite
TRMM para os dez anos estudados. Os resultados apontaram a fraca correlagédo
encontrada para as estimativas 3B42 nas duas estacfes meteoroldgicas, na escala
diaria. E possivel verificar que a correlagdo melhora para escalas temporais maiores.
Feidas (2010), ao validar os produtos TRMM para a Grécia, verificou muito boa
concordancia dos produtos 3B42 e 3B43 com os dados de superficie, nas escalas de
tempo mensal e sazonal. A forte correlacdo (r=0,85) encontrada no presente trabalho
para 0 3B43 e 3B42, para a precipitacdo total mensal, indica ser esta escala temporal
mais confiavel (CAMPAROTTO et al., 2013). Nair et al. (2009), ao avaliarem o
desempenho do TRMM na india, encontraram forte correlacdo entre os dados de
superficie e os do satélite (3B42) em escala mensal, obtendo coeficiente de
correlagdo linear (r) variando entre 0,55 e 0,86. Viana (2009), ao elaborar um
panorama geral da precipitacdo na Regido 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 correlagdo linear (r)
variando entre 0,23 e 0,78 para 3B42 e entre 0,87 e 0,97 para 3B43, 0 que corrobora

com os valores encontrados na presente pesquisa.
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Figura 15 — Relagdo da precipitacdo total mensal: () estimada pelo satélite TRMM

e medida na estagdo ANA- Porto Cercado/ Municipio de Poconé, e (b) estimada pelo
satélite TRMM e medida pela estacdo INMET — Padre Ricardo Remeter/ Municipio

de Santo Antonio de Leverger/MT, no periodo de 2000 a 2009.
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Tabela 8 - Relacdo entre a precipitacdo estimada por meio dos dados do Satélite
TRMM e aqueles medidos nas estacBes de superficie da ANA- Porto Cercado/
Municipio de Poconé/MT e INMET - Padre Ricardo Remeter/ Municipio de Santo
Antonio de Leverger/MT, no periodo de 2000 a 20009.

Correlagdo Pearson (r) para precipita¢ao total (mm)

Estacdo/Local = Didria Decendial Quinquidial Mensal
3B42 3B42 3B42 3B43 3B42
ANA x - * * *
0,21 0,64 0,74 0,85 0,85
Porto Cercado
INMET 5 * 5 * *
0,36 0,69 0,78 0,85 0,85

Santo Antonio
" (P<0,001)

Na Figura 16, é possivel verificar a dindmica da precipitacdo estimada pelo
satélite TRMM e da cota do rio Cuiaba obtida na estacdo ANA — Porto Cercado. Os
dados revelaram correlacdo moderada (r = 0,43; p < 0,001) entre a precipitacéo e a
cota do rio. A evolucdo da cota segue o padrdo da precipitacdo e ao comparar 0 més
de ocorréncia de maximos e minimos das cotas e da precipitacdo, constatou-se uma
defasagem, onde o pico da cota pode ocorrer de 1 a 3 meses depois do pico da
precipitacdo. Os dados revelaram que o pico da cota do rio ocorre entre marco e

abril.
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Figura 16 — Variacdo do nivel (cota) do rio Cuiaba (--=--) medida na estacdo
ANA- Porto Cercado/ Municipio de Poconé/MT, e precipitacdo mensal (——)
estimada pelo satélite TRMM para a localiza¢do da Torre no cambarazal da RPPN —
SESC Pantanal — Municipio de Bardo de Melgaco/MT, no periodo de 2000 a 2009.
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Quando o nivel do rio Cuiaba atinge 3,0 m em Porto Cercado, a 4gua do rio
extravasa seu leito e comeca a inundacgéo das areas proximas (GIRARD et al., 2010).
Devido a baixa declividade e aos inUmeros canais pré-existentes, uma conexao com o
rio é, entdo, estabelecida. A regido da RPPN-Sesc Pantanal experimenta, anualmente,
um pulso de inundacao de intensidade e duracdo variavel (CUNHA & JUNK, 2004).

Observando o nivel do Rio Cuiaba em Porto Cercado (Figura 17), é possivel
verificar que os seis primeiros meses do ano sdo passiveis de apresentar cotas
superiores a 3,0 m, fazendo com que as aguas do rio Cuiaba inundem parte da RPPN-
SESC Pantanal, chegando ao cambarazal onde estd localizada a Torre

micrometeoroldgica.
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Figura 17 — Representacdo do valor da cota minima (—) estimada para a
ocorréncia de inundagdo no cambarazal da RPPN — SESC Pantanal — Municipio de
Bardo de Melgaco/MT e Variacdo do nivel (cota) mensal médio do rio Cuiaba, em
Porto Cercado — Municipio de Poconé/MT: cota maxima (—®—), cota media (-©--)
e cota minima ( -—#-—), no periodo de 2000 a 2009. Fonte: estacdo ANA- Porto
Cercado.
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4.2 INDICES DE VEGETA(}AO
4.2.1 Indices de vegetacao obtidos pelo satélite de resolugdo moderada - MODIS
Os dados diarios utilizados do IAF, estimados por meio de medidas de
interceptacdo luminosa no cambarazal (local da torre), abrangeram o periodo entre
20/08/2006 e 11/12/2009. Os maéaximos valores de IAF foram estimados para
periodos de oito dias, permitindo comparacéo entre os dados de superficie e os dados
obtidos por meio do satélite. O IAF obtido para o estrato superior da vegetacéo (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 auséncia de correlacdo, o que pode ser explicado pelas
caracteristicas do Cambarazal, que apresenta arvores altas, podendo chegar a 30 m,
com copas justapostas, formando uma zona superior de folhagem homogénea e
densa. Marques Filho et al. (2005), também mediram o IAF em diferentes alturas no
interior da vegetacdo e identificaram a presenca de estratos. Esses autores ao estudar
a interceptacdo luminosa em éarea de floresta primaria com dossel alcancando 40 m,
na Reserva Bioldgica do Cuieiras — AM, encontraram valores de IAF médios entre
2,65 m* m? e 6,26 m* m?, e uma zona de transicio de IAF entre 15 m e 20 m de
altura. O sensor Modis superestimou o IAF quando comparado com os dados de
superficie (Figura 18). Essa superestimativa do IAF pode ser explicada pela
resolucdo espacial do sensor Modis, que estima o IAF para pixels de 1 km?, enquanto
as observacOGes de campo avaliaram a interceptacdo luminosa pelo dossel em um

ponto no Cambarazal.
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Figura 18 — Relacdo entre o indice de area foliar (IAF) estimado pelo método da
interceptacdo luminosa e o IAF estimado pelo sensor Modis no Cambarazal da RPPN
— SESC Pantanal — Municipio de Bardo de Melgaco/MT, no periodo de 2006 a 2009.
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Na Figura 19, é possivel verificar o comportamento do IAF no Cambarazal,
ao longo de cada ano. A estimativa do IAF pelos dados de interceptacdo luminosa
obteve média anual igual 1,6 + 0,5 m?> m?, e apresentou valor maximo na estacao

chuvosa (2,74 m* m) e minimo na estacéo seca (0,75 m® m™).
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Figura 19 — Dinamica anual do indice de area foliar (IAF) estimado pelo método da
interceptacéo luminosa (@) e pelo produto Modis MOD5AZ2 (=), em: (a) 2006, (b)
2007, (c) 2008 e (d) 2009, no cambarazal da RPPN — SESC Pantanal — Municipio de
Bardo de Melgaco/MT.
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Na Figura 20, é possivel verificar o comportamento anual e sazonal do IAF,
no cerrado e no cambarazal, com dados estimados pelo sensor MODIS para o
periodo entre 2000 e 2009. O IAF apresentou diferenca significativa entre cerrado e
cambarazal, sendo que a média anual para o cerrado foi de 1,4 + 0,5 m?* m? e para o
cambarazal foi de 53 + 0,9 m® m? 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 (vegetacdo esparsa e seca), e 6 (floresta tropical), e que para o
cerrado o IAF € inferior a 4, 0o que estd coerente com 0s resultados obtidos no
presente estudo.

O IAF no cerrado apresentou melhor definicdo na sazonalidade do que no
cambarazal. No cerrado, apenas os anos de 2003, 2004, 2005 e 2007 né&o
apresentaram diferencas significativas entre as estacfes chuvosa e seca. Entretanto,
no cambarazal, a sazonalidade parece ser uma excegéo, visto que somente 0s anos de
2003 e 2008 apresentaram diferencas significativas entre as estagdes chuvosa e seca.
O que pode ser explicado pela menor disponibilidade hidrica, causada pela reducéo
sucessiva da precipitacdo total anual, obsevada em anos anteriores (Tabela 4). No
cerrado, na estacdo chuvosa, o IAF médio foi de 1,56 + 0,5, enquanto que na estacdo
seca foi de 1,15 + 0,2. Bitencourt et al. (2007), estudaram indices de vegetacdo para
areas de cerrado e ao medir o IAF encontraram valores médios para estacdo seca
variando entre 1,2 e 1,9 m® m? e para estacdo Umida entre 2,3 e 2,9 m* m?, o que
confirma a sazonalidade do IAF verificada nos resultados obtidos com o sensor
MODIS. No cambarazal, na estacdo chuvosa, o IAF médio foi de 5,44 + 1,2 m* m?,
enquanto que na estacdo seca foi de 5,13 + 0,6 m*> m™. Vourlitis et al. (2011),
obtiveram para a mesma regido do cambarazal, na estacdo seca (Julho/2009 e
Agosto/2010), IAF igual a 3,3 m?> m?, evidenciando a superestimativa do sensor
MODIS em relacdo ao IAF medido em superficie. Os resultados estimados pelo
sensor MODIS, para o cambarazal, estdo de acordo com aqueles obtidos por Pinto
Janior et al. (2011), onde o IAF variou entre 2,5 e 5,5 m* m™ em &reas de transicdo
cerrado — floresta e os valores encontrados por Myneni et al. (2007), onde o IAF

variou entre 5,0 e 6,7 m?> m? em éreas de florestas tropicais.
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Figura 20 — Comportamento do Indice de area foliar (IAF) anual do cerrado na
Fazenda Miranda — Municipio de Santo Antonio de Leverger/MT e no cambarazal da
RPPN Sesc Pantanal — Municipio de Bardo de Melgaco/MT, estimados pelo produto
Modis MOD5AZ2, no periodo de 2000 a 2009: (@) Variacdo das médias anuais do
IAF; (b) Variagdo Sazonal do IAF no cerrado; (C) Variagdo Sazonal do IAF no
Cambarazal.
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Os resultados apresentados na Figura 21, permitem verificar a sazonalidade
do indice de vegetacdo NDVI e do EVI para o cerrado. Para as médias anuais e seus
respectivos intervalos de confianca (p<0,001), verifica-se que ha diferenca estatistica
entre os indices de vegetacdo. O valor médio anual encontrado para o NDVI foi de
0,58 + 0,09 e para 0 EVI foi de 0,34 + 0,10, para todo o periodo. Esses resultados
concordam com Schnur et al. (2010), que em regido semi-arida, na fronteira do
Texas com 0 Novo México - USA, observaram valores de NDVI maiores do que 0s
do EVI e que a diferenca entre eles é maior ou igual a 0,1. E possivel verificar, ainda,
que o comportamento dos indices de vegetacdo, diante dos periodos de estacdo
Umida e seca, revelou sazonalidade. Contudo, para os anos de 2001 e 2009, o EVI
ndo apresentou diferenca estatistica entre as estacdes. J& o NDVI, ndo apresentou

diferenca estatistica entre as estagcdes para os anos de 2001 e 2003.

Os resultados apresentados na Figura 22 permitem verificar a sazonalidade do
indice de vegetagdo NDVI e do EVI para o cambarazal. Para as médias anuais e seus
respectivos intervalos de confianca (p > 0,001), verifica-se que h& diferenca
estatistica entre os indices de vegetacdo. 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 periodo. Estes
valores revelam que a vegetacdo no cambarazal é mais vigorosa quando comparada
com o cerrado. Os valores médios do NDVI estdo indicando saturagdo em torno do
valor 0,8, 0 que esta de acordo com a literatura, para regides 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 0 monitoramento da vegetacao, visto que conseguiu discriminar as diferencas
entre cerrado e floresta, sem saturar assintoticamente, como observado no NDVI
(RISSO et al., 2012).

E possivel verificar, ainda, para a regido do cambarazal, que o
comportamento dos indices de vegetacdo diante dos periodos de estacdo Umida e
seca revela sazonalidade. Contudo, o NDVI revelou ser mais sensivel as estacdes
umida e seca do que EVI. Enquanto o NDVI apresentou diferenca estatistica quanto

as estacGes 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 a precipitacdo (RISSO et al., 2012).
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Figura 21 — Comportamento dos Indices de Vegetagdo no Cerrado - Fazenda
Miranda/MT, no periodo de 2000 a 2009: (a) Variacdo da média anual do EVI e do
NDVI; (b) Variacdo Sazonal do EVI; (c) Variagdo Sazonal do NDVI.
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NDVI; (b) Variacdo Sazonal do EVI; (c) Variacdo Sazonal do NDVI.
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Figura 23 — Comportamento do EVI (média + i.c"), estimados pelo produto Modis
MOD13Q1: no Cerrado - Fazenda Miranda — Municipio de Santo Antonio de
Leverger/MT e no Cambarazal - RPPN Sesc Pantanal — Municipio de Bardo de
Melgaco/MT, no periodo de 2000 a 20009. “intervalo de confianca, o = 0,05.

Risso et al. (2012), avaliaram o desempenho do EVI, para dois dias
representativos de cada estacdo, em areas de cerrado e floresta em Mato Grosso e
encontraram, para os dias do ano 1 e 17 (chuvosa) e 209 e 225 (seca), 0s 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
0s obtidos no presente estudo (Figura 23).

A freqliéncia regular dos indices de vegetacdo obtidos por meio dos produtos
MODIS, permite elaborar séries temporais que facilitam o monitoramento da

vegetacdo, como por exemplo, seu ciclo sazonal (BECERRA et al., 2009).
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4.2.2 Indices de vegetacio obtidos pelo satélite de alta resolugdo - LANDSAT

Ao verificar a dindmica dos indices de vegetacdo no cerrado e no cambarazal
(Figura 24), esta parece indicar que para o cerrado ha semelhanga com o padréo
desenvolvido pela precipitacdo na regido, enquanto que para o cambarazal, é possivel
observar valores crescentes em plena estacdo seca. Isso pode ser explicado pela
inundacdo periodica da regido nos primeiros meses do ano (apresentado no item
4.1.1), que mantém a umidade do solo em boas condicdes e, ainda, 0 acesso das
raizes do cambard a camadas mais profundas do solo, permitindo a réapida
recuperacdo do vigor da vegetacdo na estacdo seca. Dalmolin et al. (2012),
pesquisaram o comportamento de mudas de cambara e verificaram que essa espécie é
tolerante a inundacdo e sombreamento, e apresenta flexibilidade fisiologica para
acumular carbono sob ampla variedade de condicfes de disponibilidade hidrica e de
luz. Dalmagro (2012) ao investigar a variagdo na estrutura foliar ocorrida no
cambarazal da RPPN-Sesc Pantanal em 2009, verificou uma corte de folhas jovens e
velhas na estacdo seca e que as folhas novas apresentaram uma area foliar especifica
significativamente superior as folhas velhas, corroborando com os resultados da
presente pesquisa, onde os valores dos indices de vegetacdo variam pouco ao longo
do ano.

Os maiores valores de NDVI ocorreram no periodo chuvoso e 0s menores no
periodo seco. O que esta de acordo com o verificado por Lira et al. (2011), que
encontraram, para o submédio S&o Francisco, no Nordeste brasileiro, NDVI>0,8 para
areas agricolas irrigadas e NDVI<0,17 para vegetacdo nativa esparsa e para solo
exposto, em periodo de menor precipitacdo. Ao comparar a dindmica do NDVI para
o cerrado com a do cambarazal é possivel verificar que os valores do NDVI para o
cerrado foram sempre menores que os do cambarazal ao longo do ano. Contudo, 0
cerrado pareceu mais sensivel aos menores niveis de precipitacdo verificados a partir
do més de maio. A ascensdo do NDVI do cambarazal até junho pode ser explicado
pela presenca de areas inundadas, o que mantém a umidade do solo em niveis
elevados. Wang et al. (2003), conduziram um estudo no Estado do Kansas, que fica
na regido central das grandes planicies da América do Norte, e demonstraram que ha
uma correlagdo positiva entre precipitacdo e NDVI. Entretanto, varios estudos tém
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demonstrado que ha uma defasagem de 2 a 3 meses na resposta do NDVI a
precipitacdo (IMMERZEEL et al., 2005; QUIROZ et al., 2011).
Na Figura 24, € possivel verificar que tanto no cerrado quanto no pantanal o

EVI seque o padrdo do NDVI e que o EVI apresenta valores menores que o NDV1 ao

1,0 -
estacio seca

e 0 © °
N 0w
~~

)

-

:O+

m Z
S ©

<

o
W

04 -

L
W

0,2 -

indice de vegetacio ( NDVI, EV1)

e
[=Y

L
=)

oy
©

=09 1 (b)

= R = |
~N

o ¢
n

dice de vegetacio (NDVI, EVI)
o o o [=
N W e <))
@
(o}

I
o
=Y

g
(=)

10/01 16/04 03/06 06/08 07/09 09/10

Data (dia‘més)

Figura 24 — Evolugdo dos indices de Vegetacdo: NDVI (%) e EVI (-&-),
estimados a partir dos dados do satélite LANDSAT-TMDb, para os pixels onde estdo
localizadas as torres micrometeoroldgicas: (a) no Cerrado - Fazenda Miranda —
Municipio de Santo Antonio de Leverger/MT e (b) no Cambarazal - RPPN Sesc
Pantanal — Municipio de Bardo de Melgaco/MT, em 20009.
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longo do ano. O EVI estimado a partir do Landsat revelou que o cambarazal é mais
resistente a estacdo seca do que o cerrado, o que também ficou evidenciado pelo EVI
estimado pelo MODIS (Figura 23).

Na Figura 25, é possivel verificar que ao comparar os indices de vegetacao
obtidos por meio do Landsat (30 m) com os obtidos pelo MODIS (250 m), apesar da
resolucdo espacial diferente, o NDVI revelou-se melhor relacionado, tanto no
cerrado (r°=0,71) quanto no cambarazal (r°=0,67). Como o EVI é mais sensivel s
variacdes na estrutura do dossel, € possivel que a menor correlacdo seja explicada
pela interacdo entre a sensibilidade desse indice e a resolugdo espacial dos dados
obtidos pelos sensores dos satélites.
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Figura 25 — Relaco entre os indices de Vegetac&o obtidos pelo sensor MODIS e 0s
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 frequéncia das imagens do NDVI (Figura 26),
é possivel verificar a sazonalidade do NDVI nas éareas estudadas. Os dados da
imagem de 16/04/2009, representativa do periodo chuvoso, apresenta um histograma
que aponta para uma maior dispersdo dos dados de NDVI para a regido de cerrado,
quando comparada com a regido do cambarazal. Nesta data, o desvio padrédo do
NDVI foi 0,159 para cerrado e 0,135 para cambarazal, revelando que o cambarazal
possui vegetacdo mais homogénea, possivelmente pela presenca de estandes
monodominantes de cambara (cambarazal), os quais, segundo Arieira & Nunes da
Cunha (2006), ocupam uma area de, aproximadamente, 100 Km?. A média do NDVI
no cambarazal foi 21,75% maior do que a média verificada no cerrado. Também é
possivel verificar na imagem de 07/09/2009, representativa do periodo seco, que,
para o cerrado, houve reducdo tanto no valor da média do NDVI quanto na dispersao

em torno da média, evidenciada pelo desvio padréo de 0,112.
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Figura 26 — Histograma do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDV1),
no cerrado e cambarazal, referente as imagens de 16/04/2009 (estacdo chuvosa) e
07/09/2009 (estacao seca).

O NDVI sofreu uma reducgéo, entre estacdes, da ordem de 8% para o
cambarazal e 34% para o cerrado. A pequena reducdo no NDVI para a regido do
cambarazal € compativel com o NDVI de superficies florestadas, como sugere o
trabalho de Oliveira et al. (2007) ao estudar as regides fitoecoldgicas do Brasil. A

maior reducdo no NDVI médio foi observada na regido do cerrado, 0 que esta de
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acordo com o observado por Carvalho Janior et al. (2008), ao pesquisar padrdes de
assinatura NDVI. Esses autores encontraram variacdes para valores médios de
NDVI, associadas a densidade da vegetacdo: 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 individuos desta formacdo vegetal, durante o periodo de seca
(GURGEL et al., 2003).
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4.3 TEMPERATURA DA SUPERFICIE
4.3.1 Temperatura da superficie obtida pelo satélite de resolucdo moderada -
MODIS

A validagdo da temperatura da superficie obtida pelo sensor MODIS, foi
realizada por meio da comparacdo dos dados diarios de temperatura do ar medidos a
2 m da superficie, em abrigo meteorologico, na estacdo INMET — Padre Ricardo
Remeter/ Municipio de Santo Antonio de Leverger/MT, no periodo 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 maxima (Tmax), temperatura
média (Txn), calculada por meio da minima e da maxima, e temperatura medida as
12 UTC (T12) (9:00 hs., horério local). Os valores médios de temperatura foram
estimados para periodos de oito dias, permitindo comparacdo entre os dados de
superficie e os dados obtidos por meio do satélite (BENALI et al., 2012). Na Tabela
9, é possivel verificar que a temperatura da superficie, obtida pelo sensor MODIS,
apresentou correlagdo altamente significativa com a temperatura do ar (MAEDA et
al., 2011). Allen et al., (2011), utilizaram em aplicagdes do SEBAL e METRIC, a
temperatura da superficie (Ts) de cada pixel da imagem do satélite, como um
substituto para a temperatura do ar (Ta), proximo a superficie, visto que a Ta foi

encontrada fortemente correlacionada a Ts.

Tabela 9 - Matriz de correlagdo de Pearson da temperatura da superficie (Ts), obtida
do sensor MODIS- MOD11A2 (n = 74), temperatura média diaria, obtida das
temperaturas maxima e minima (Txn), temperatura maxima (Tmax), temperatura
obtida as 12 UTC (9 h da manha - hora local) (T12), no cerrado- estacdo INMET —
Padre Ricardo Remeter/ Municipio de Santo Antonio de Leverger/MT, no periodo
2008-20009.

Ts TXn Tmax T12
Ts 1,00
Txn 0,49 1,00
Tmax 0,76 0,74 1,00
T12 0,52 093 0,70 1,00

O simbolo (**) indica que p-valor < 0,001 e n indica o nimero de dados disponiveis.

No presente estudo, a melhor correlacdo (r = 0,76) foi verificada entre a Ts e
a Tmax, o que pode ser explicado pelo horério da passagem do satélite Terra/MODIS
(10:30 hs.) préximo ao pico diario da energia radiante (MILDREXLER et al., 2011).
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Ao comparar a variagdo estacional da Ts, foi possivel verificar que na estacdo seca, 0
indice de concordancia “d” de Willmott et al. (1985), que mediu a exatiddo dos
valores estimados (Ts MODIS), em comparacdo aos dados medidos no abrigo
meteoroldgico, revelou que os valores apresentaram exatiddo (d = 0,86) e a
correlagéo entre os dados melhorou sobremaneira (r = 0,82), quando comparada com
a obtida para todos os dados do periodo estudado. Quanto ao coeficiente de
confianca, os dados, segundo o indice “c” (0,71) de Camargo & Sentelhas (1997),
revelaram bom desempenho (JOHANN et al.,, 2012). Contudo, para a estacdo

chuvosa, (c = 0,45), os dados revelaram um desempenho sofrivel.

4.3.2 Temperatura da superficie obtida pelo satélite de alta resolucdo -
LANDSAT

A temperatura da superficie foi determinada utilizando-se a Equac&o 19 e os
dados das imagens Landsat —TM5, para toda a regido de estudo contida na cena
definida pela oOrbita 226 e pontos 71 e 72. Foram gerados mapas para as datas com
imagens disponiveis para o ano de 2009 e verificou-se que ndo houve precipitacao
nos dias que precederam o imageamento, o que poderia alterar os valores estimados.
A Ts variou de 12,94 °C a 39,36 °C no cerrado e 13,89 °C a 38,02 °C no cambarazal.
Na Figura 27, é possivel verificar a variabilidade espacial e temporal da Ts em datas
representativas do periodo chuvoso (16/04/2009) e do periodo seco (07/09/2009).
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Figura 27 — Mapas de Temperatura da Superficie (°C) para as datas de 16/04/2009
(A) e 07/09/2009 (B), no cerrado (Fazenda Miranda — Municipio de Santo Antonio
de Laverger / MT) e no cambarazal ( RPPN — Sesc Pantanal — Municipio de Bardo de
Melgago / MT).

A Ts esta relacionada com o tipo de cobertura da superficie. O solo nu ou
com vegetacdo esparsa, apresenta maiores temperaturas quando comparadas a
superficies de corpos dagua ou vegetacdo em boas condicdes hidricas.

Ao observar os histogramas de frequéncia das imagens da Ts (Figura 28), é
possivel verificar a sazonalidade da Ts nas areas estudadas.

O Cambarazal apresenta os menores coeficientes de variagdo (CV) para a Ts.
No periodo chuvoso o CV € igual a 2,7 % e no periodo seco é de 4,4%, o que esta de
acordo com a maior densidade da vegetacdo no cambarazal, quando comparada com
o cerrado (Tabela 10). Solos sem cobertura ou com cobertura esparsa ficam sujeitos a
grandes variacGes térmicas didrias nas camadas superficiais. A cobertura com
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vegetacdo modifica o balanco de radiacdo e de energia, pois intercepta a radiagdo

solar, impedindo que esta atinja o solo.
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Figura 28 — Histograma da Temperatura da Superficie (Ts), no Cerrado e no
Cambarazal, referente as imagens de 16/04/2009 (estacdo chuvosa) e 07/09/2009
(estacdo seca).

Rodrigues et al. (2009), estudaram a sazonalidade de variaveis biofisicas na
bacia do Rio Trussu — semiarido 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 variacdo da Ts a quantidade de energia
disponivel sob a forma de calor sensivel e a possivel atuacdo 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 superficie de uma area
irrigada, variou entre 24,5 e 27,1 °C e de outra com solo exposto, na mesma regiao,
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'agua, seguidos por florestas, pastagens e areas agricolas, culminando com
valores mais elevados encontrados nas areas urbanas.

Ao comparar os dados instantaneos (Tabela 10), obtidos pelo imageamento, é

possivel 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 indices de
vegetacdo obtidos para o cambarazal e a maior disponibilidade de agua no solo,
proporcionada pelo pulso de inundacdo caracteristico na regido, e pelo acesso do
sistema radicular a agua disponivel em camadas mais profundas do solo, ja 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 instantaneos dos parametros biofisicos estimados por meio das
medidas radiométricas obtidas dos sensores orbitais a bordo do Satélite Landsat-
TMB5, 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 INDICE DE SECA VEGETACAO-TEMPERATURA (TVDI)

Foram gerados mapas dos parametros biofisicos ( indice de vegetacdo e
temperatura da superficie), 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 regido de estudo. Na
Tabela 11, é possivel verificar as equacdes que representam os lados do triangulo
proposto por Sandholt et al. (2002), cujo espaco bidimensional (Figura 28) permite
estimar o TVDI. A base do triangulo foi assumida como constante e corresponde a

temperatura minima verificada (wet edge) e a hipotenusa (dry edge) foi representada
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pela equacdo da curva que melhor se ajustou aos dados maximos de temperatura para
cada valor de NDVI.

Tabela 11 — Temperatura minima da superficie (Ts) e Equacbes da Temperatura
méaxima da superficie (Tsméax), obtidas das imagens do satélite Landsat-TM5, em
2009, nas areas experimentais: Cerrado (Fazenda Miranda) e Cambarazal (RPPN-
Sesc Pantanal), em MT.

cerrado

Data MTﬁ”EEC) Temp. Max. (°C) r2

10/01 13,41 y = -401,43x* + 697,47x - 422,73x% + 102,32x + 15,396 0,8197
16/04 20,77 y =-65,115x* + 132,88x° - 119,53x* + 46,742x + 23,314  0,8344
03/06 12,94 y = -127,14x* + 206,37x% - 140,61x% + 44,921x + 20,721 0,8751
06/08 22,98 y =-308,2x* + 507,02x° - 314,34x? + 81,612x + 29,523 0,8467
07/09 22,98 y = -210,66x* + 385,94x° - 267,34x* + 73,395x + 26,586 0,9179
09/10 22,10 y =-192,19x* + 343,14x° - 238,11x* + 69,785x + 29,165  0,8727

cambarazal

Data MT|§m(pC) Temp. Max. (°C) r2

10/01 13,89 y = -27,766x° + 14,738x* + 7,2691x + 15,419 0,7955
16/04 20,19 y = -38,358x"* + 46,892x° - 23,961x* + 10,682x + 22,228 0,7504
03/06 14,83 y =-9,9777x% - 0,8037x’ + 7,8998x + 17,378 0,7845
06/08 21,67 y = -23,423x° + 2,7709x% + 13,544x + 22,838 0,8402
07/09 23,42 y = -65,205x° + 44,879x* + 3,3677x + 26,585 0,8942
09/10 23,42 y = -66,245x° + 46,076x* + 3,1092x + 26,567 0,8925

Na Figura 29, é possivel verificar a ocorréncia de satura¢do quando o NDVI
aproxima de valores em torno de 0,8. Esta constatacdo também foi verificada por
Asrar et al. (1984) e Wang et al. (2005), onde, para a regido de estudo, o NDVI
pareceu perder sensibilidade & deteccdo de variacbes no aumento da biomassa
vegetal a partir de uma determinada fase de crescimento das plantas. Huete et al.
(2002), em éarea da floresta amazonica, encontraram elevados valores de NDVI

(0,85) que se estabilizaram apesar do aumento do IAF.
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Figura 29 — Espaco definido pela temperatura da superficie (Ts) e Indice de
Vegetacédo da Diferenga Normalizada (NDVI), no Cerrado (esq.) e Cambarazal (dir.)
em: (a) 16/04/2009 e (b) 07/09/2009.
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O TVDiI foi estimado pela Equacgédo 20 para cada data de imageamento. Os
mapas tematicos representativos da variacdo espacial e temporal do TVDI foram
produzidos para o cerrado, na Fazenda Miranda (Figura 30).
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Figura 30 — Mapa da variabilidade do indice de umidade (TVDI) na regido 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, estdo os valores do TVDI estimados, para 0 momento da
passagem do satélite, sobre os locais onde estdo localizadas as torres
micrometeoroldgicas no cerrado e no cambarazal. Nessa Tabela, é possivel verificar
a variagdo sazonal do TVDI na regido da torre no cerrado considerando a
classificacdo de Wang et al. (2004). O periodo de Abril a Outubro foi levemente
seco, sendo que apenas o TVDI de setembro recebeu a classificacdo de seca
moderada. E possivel observar ainda que ha mais periodos secos (levemente ou
moderado) para a regido da torre no cerrado do que no cambarazal. Contudo, o TVDI

médio revelou que o ano de 2009 foi levemente seco.

Tabela 12 — Valores instantdneos do TVDI, estimados por meio de medidas
radiométricas obtidas dos sensores orbitais a bordo do Satélite Landsat-TM5, em
2009, nas &reas 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 EVAPOTRANSPIRACAO REAL

Para analisar o desempenho da evapotranspiracao real estimada pelo sensor
MODIS, foram observados os valores contidos em uma janela de 3x3 pixels, tendo
no pixel central, o local da torre micrometeoroldgica (MU et al., 2007). Como as
medidas na torre sdo locais e sua abrangéncia esta completamente contida em 1 pixel
(1 km?) do MOD16A2, entdo foram utilizadas médias dos outros pixels da janela,
somente quando o pixel central ndo passou no controle de qualidade (QC) (RUHOFF
et al., 2012; KIM et al., 2012). Na Figura 31, é possivel verificar o comportamento
da evapotranspiracdo real estimada pelo sensor MODIS para o cerrado e cambarazal.
A evapotranspiracdo apresentou um padrdo sazonal bem definido, no qual os
maximos ocorrem na estacdo chuvosa, enguanto 0s minimos ocorrem na estacdo
seca. Dessa forma, os dados estimados pelo sensor MODIS representaram de
maneira eficiente a sazonalidade (RUHOFF et al., 2012). Os dados de
evapotranspiracdo real revelaram que o consumo hidrico médio anual do cambarazal
foi 66 % superior ao do cerrado. O cambarazal evapotranspirou, em média, 1161 mm
ano™, enquanto o cerrado 698 mm ano™. Esses dados estdo de acordo com trabalho
de Mu et al. (2011), que encontraram um valor médio anual de 1180,16 mm ano™,
para floresta (evergreen broadleaf forest) e 749,52 mm ano™, para cerrado (woody
savanna). A evapotranspiracdo real média, foi de 25,2 + 10,7 mm 8dia® no
cambarazal, enquanto que no cerrado foi de 15,2 + 8,2 mm 8dia™, para todo o
periodo de estudo. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Ruhoff
(2011), onde a evapotranspiracdo diéria foi igual a 1,95 mm dia™ e 3,07 mm dia™,

para regido de cerrado e floresta, respectivamente.
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Figura 31 — Dinadmica da Evapotranspiracdo real medida pelo sensor MODIS, a
intervalos de 8 dias, no: (—) Cerrado, Fazenda Miranda — Municipio de Santo
Antonio de Leverger/MT e no (-2-7) Cambarazal, RPPN — SESC Pantanal —
Municipio de Bardo de Melgaco/MT, no periodo de 2000 a 2009.

Com os dados de evapotranspiracdo real, medidos no cerrado e no
cambarazal, em 2009, pelo método da razdo de Bowen, foi possivel verificar que o
cambarazal evapotranspirou a taxas superiores as praticadas pelo cerrado.
Comparando o consumo hidrico no periodo, o cambarazal consumiu 23,3 % a mais
que o cerrado (Figura 32). A superioridade das taxas evapotranspirativas do
cambarazal foram, entdo, confirmadas tanto pelas estimativas do sensor MODIS
quanto pelas medidas de superficie, pelo método da razdo de Bowen.
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Figura 32 — Evolucdo da evapotranspiracdo real diaria acumulada, estimada pelo
método da razdo de Bowen, com dados obtidos na torre micrometeorolégica: no
cerrado (=#=), da fazenda Miranda / Municipio de Santo Antonio de Leverger/MT e
no pantanal (=), da RPPN — Sesc Pantanal / Municipio de Bardo de Melgaco/MT,
no periodo de 12/04/2009 a 1/11/20009.
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Na Tabela 13, é possivel verificar o resultado da comparacdo entre a
evapotranspiracdo real diaria estimada pelo sensor MODIS e pelo método da razédo
de Bowen. No cerrado, os dados de evapotranspiracdao real medidos em superficie
explicaram 64 % dos obtidos pelo satélite, enquanto no cambarazal, apesar de
estatisticamente significativo, apenas 37 % pode ser explicado, indicando a
existéncia de outras variaveis controlando o processo evapotranspirativo (Tabela 14).
Os resultados obtidos por Velpuri et al. (2013), concordam com o0s da presente
pesquisa, pois ao validar a evapotranspiracdo estimada pelo sensor MODIS com a
medida pelo método das correlacdes turbulentas, obtiveram melhor correlagdo para
areas de cerrado (r>= 0,71) do que para areas de floresta (r* = 0,56).

A variabilidade da evapotranspiracdo real, estimada pelo sensor MODIS no
cerrado e no cambarazal, apresentou 0 mesmo padrdo sazonal da evapotranspiracéo
observada pelo método da razdo 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

evapotranspiracao, em area de cerrado.

Tabela 13 - Estatisticas de comparacdo entre a evapotranspiracdo real diaria
estimada pelo sensor MODIS e pelo método da razdo de Bowen.

cerrado (n=232) cambarazal (n=816)

Coef. de determinacio (r?) 0,64 (P<0,001) 0,37 (P<0,001)
MAE (mm dia™) 0,7 1,0
RMSE (mm dia™) 0,6 1,1
Médiatdesvio Etr MODIS 2,2+0,9 3,7+0,9
(mm dia™) Etr Bowen 2,0+0,6 3,5+1,0

Na Tabela 14, é possivel verificar que, das varidveis que se correlacionaram
significativamente com a ETr, o NDVI e a Tmed correlacionaram-se com a ETr,
apenas para o cerrado. E possivel que a densidade da vegetacdo e o dossel continuo
do cambarazal expliquem essa constatacdo. E preciso considerar a ocorréncia (ja
discutida anteriormente) de saturacdo no NDVI para estantes florestais. Por outro

lado, o EVI foi o indice de vegetacdo que melhor secorrelacionou com a ETr tanto
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para o cerrado quanto para o cambarazal, justamente por ser mais sensivel a estrutura
do dossel do que 0 NDVI.

A relacdo entre ETr e as variaveis meteoroldgicas (Tabela 14) estdo de acordo
com Ruhoff et al. (2009), que ao estudar a evapotranspiragdo, concluiram que esse
processo sofre influéncia de trés componentes que explicam mais de 70% da
variancia dos dados: a radiacdo solar, a precipitacdo e a umidade do solo e da
vegetacdo. Costa et al. (2010), consideraram a disponibilidade de energia,
caracterizada pela radiacdo liquida (Rn), o déficit de pressdo de vapor e a rugosidade
da superficie 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 radiacdo liquida, a precipitacdo e a temperatura minima
parecem exercer forte controle da evapotranspiracao.

Kim et al. (2012), afirmam que para vérias espécies vegetais a condutancia
estomatica é controlada pelo déficit de pressdo de vapor e pela temperatura minima.
Da Rocha et al. (2009), encontraram padrdo sazonal da evapotranspiracdo, no
cerrado, com médias estacionais de 2,8 mm dia™ (estacdo chuvosa) e 1,3 mm dia™
(estacdo seca), e correlagdo positiva com a radiacao liquida e precipitacao.

Na Tabela 15, é possivel verificar exemplos de relagdo entre variaveis
estimadas por satélite e medidas em superficie, na tentativa de estabelecer conexdo
entre o presente trabalho e os trabalhos de pesquisadores em outras areas e tipo de

vegetacao.
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Tabela 14 - Matriz de correlacdo de Pearson, para intervalos de 16 dias, da
evapotranspiracao real (ETr), precipitacdo (P), nivel do rio Cuiaba (Cota), indice de
vegetacdo extendido (EVI), indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI),
saldo de radiacdo (Rn), temperatura média (Tmed), temperatura maxima (Tmax), e
temperatura minima (Tmin), no Cambarazal (RPPN — Sesc Pantanal/Bardo de
Melgaco-MT) e no Cerrado (Fazenda Experimental da UFMT/ Santo Antonio de
Leverger-MT), para periodo de 2000 a 2009. O simbolo (*) indica que p-valor <
0,05, (**) indica que p-valor < 0,01, (***) indica que p-valor < 0,001 e ™ indica ndo
significativo (p-valor > 0,05). Etr, EVI, NDVI e P foram estimados por satélite; Rn,
Tmed, Tmax, Tmin foram observados em superficie.

cambarazal

ETr P Cota EVI NDVI Rn Tmed UR Tmax Tmin
ETr 1,00
P 059 1,00
Cota 0,38 0,27 1,00
EVI 022" 034" -0,38" 1,00
NDVI 0,08® 0,397 0,006™ g29* 1,00
Rn 0627 0507 023 049 (28" 1,00
Tmed 021" 0,22 -0,02™ 0,38" 0,35 0,637 1,00
UR 0,65 0627 068" -004™ 024 029 016" 1,00
Tmax -0,07™ -0,02™ -0,36" 0,44 0,16™ 049" 0,86 -0,49" 1,00

Tmin 0517 0527 0,38 030" 047 068 084 036 049 1,00
cerrado
ETr P Cota EVI NDVI Rn Tmed UR Tmax Tmin
ETr 1,00
P 065 1,00
Cota 0,537 0,507 1,00
EVI 0597 0547 0,407 1,00
NDVI 058" 063" 045" (g2 1,00
Rn 0617 056 056 050" 55 1,00
Tmed 0,407 0,48 0,307 0,49™" 0,37 0,707 1,00
UR 068" 060" 046 063" 079 029" 0,02® 1,00
Tmax -0,14™ -0,06™ -0,04™ -0,08® -0,24" 0,34” 0,707 -0,62™" 1,00

Tmin 0,63 0,697 046~ 0,72 0,68™ 0,72 0,88™ 0,46~ 0,31 1,00
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Tabela 15 — Exemplos de relacdo entre varidveis (evapotranspiracdo real (ETr),
precipitagdo (P) e indices de vegetacdo (EVI, NDVI), estimadas por satélite; radiagdo
liquida (Rn), temperatura meédia (Tmed), temperatura maxima (Tmax) e temperatura
minima (Tmin), medidas em superficie) obtidas em outras &reas de estudo.

Relacéo Local Vegetacao Correlacéo r Referéncia
ETrxP 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 xRn USA saltcedar 0,36 Nagler et al., 2005
USA cottonwood 0,55
USA pastagem 0,8 Wang et al., 2007
Bras!l cerrado, 0,93 Ruhoff et al., 2012
Brasil cana-de-agucar 0,92
ETr x Tmed USA pastagem 0,67 Wang et al., 2007
Bras!l 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 Bras!l floresta latifoliada 0,10-0,22 Ruhoff . 2011
Brasil cerrado 0,72
P x EVI Brasil floresta 0,03
Bras!l cerra.dao 0,86 Becerra et al., 2009
Brasil  cerrado stricto sensu 0,56
Brasil agricultura 0,74
P x NDVI Africa 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, € possivel verificar o consumo hidrico do cambarazal e do
cerrado por meio da observacdo do comportamento da evapotranspiracao real total
anual e da precipitacdo total anual. O cambarazal evapotranspira sempre a taxas
elevadas, podendo chegar ao limite do total anual precipitado.
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Figura 33 — Precipitacdo total anual estimada pelo satélite TRMM (==2) e
Evapotranspiracéo real (ETr) total anual estimada pelo sensor MODIS (=), no: (a)
Cerrado - Fazenda Miranda/MT (b) Cambarazal da RPPN — Sesc Pantanal/MT, no
periodo de 2000 a 2009.

Os resultados apresentados na Figura 34 permitem verificar o comportamento

sazonal da evapotranspiragdo real, estimada pelo sensor MODIS, no cerrado e no

cambarazal. Para as médias em cada estacdo e seus respectivos intervalos de

confianca (p<0,001), é possivel verificar diferenca estatistica entre as taxas de

evapotranspiracdo para o periodo de 2000 a 2009. O cerrado revelou sazonalidade da
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evapotranspiracdo real quanto as estacbes Umida e seca em todos os 10 anos
estudados. E possivel verificar, ainda, que 0 comportamento da evapotranspiracio no
cambarazal apresentou sazonalidade apenas nos anos de 2008 e 2009, ndo havendo
diferenca estatistica para os outros anos da série, 0 que demonstra que o cambarazal
se adaptou de tal forma ao ambiente da RPPN-Sesc Pantanal, que consegue acessar
agua em camadas mais profundas do solo (VOURLITIS et al., 2011; DALMAGRO,
2012). Sanches et al. (2011), verificaram sazonalidade na evapotranspiracdo em
2007, medida a partir de dados micrometeoroldgicos, utilizando o método da Razéo
de Bowen, para a mesma regido do cambarazal da RPPN-Sesc Pantanal. Esses
autores encontraram valores para a evapotranspiracdo que variaram de 4,1+ 1,2 mm
dia™, na estacdo Umida a 2,5+ 0,9 mm dia™, na estacdo seca, com média anual de

3,3+ 1,3 mmdia™.
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Figura 34 - Sazonalidade da Evapotranspiracdo real média no periodo 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 evaporacdo relativa (FET) pode ser
utilizada em estudos ambientais como indicador alternativo de défit hidrico. A FET,
no presente trabalho, foi estimada pixel a pixel a partir dos dados de
evapotranspiragdo, disponiveis no produto MODIS MOD16A2. Na Figura 35, é
possivel verificar o comportamento da FET estimada para o cerrado e cambarazal.
Ao analisar a variacdo interanual da FET no periodo entre 2000 e 2009, ¢é possivel
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 Gmido. E possivel reconhecer
um padréo de aumento, praticamente linear, da umidade do solo para o cerrado, a
partir de 2005, ano reconhecidamente seco na Amazonia legal (SAMANTA et al.,
2010). A média anual da FET para o periodo entre 2000 e 2004 foi de 0,43+0,07 e
0,16+0,03, para cambarazal e cerrado, respectivamente; e para o periodo de 2005 a
2009 foi de 0,60+0,06 e 0,25+0,09, para o cambarazal e cerrado, respectivamente.
Considerando esses periodos, o de 2005-2009 apresentou um aumento médio em
torno de 39 % na disponibilidade de agua no solo para o cambarazal e de 52 % para o

cerrado, em relacdo a 2000-2004.
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Figura 35 - Dindmica Evaporacdo relativa (FET) estimada pelo sensor MODIS, a
intervalos de 8 dias, no (—) Cerrado, Fazenda Miranda — Municipio de Santo
Antonio de Leverger/MT e no (-2-7) Cambarazal, RPPN — SESC Pantanal —
Municipio de Bardo de Melgaco/MT, no periodo de 2000 a 2009.



68

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 estacdo e seus respectivos intervalos de confianca (p<0,001), é
possivel verificar diferenca estatistica entre as taxas de FET para o periodo de 2000 a
2009. O cerrado revelou sazonalidade da FET quanto as esta¢des Umida e seca em
todos os 10 anos estudados. E possivel verificar, ainda, que o comportamento da FET
no cambarazal apresentou sazonalidade apenas nos anos de 2007, 2008 e 2009, nédo

havendo diferenca estatistica para os outros anos da série.
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Figura 36 - Sazonalidade da FET - Fracdo entre Evapotranspiracdo real média e
Evapotranspiragdo Potencial média no periodo 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 condicdo da
umidade do solo, na Figura 37 é possivel verificar que o solo do cambarazal, para o
ano de 2009, teve periodos mais prolongados de boa condicdo hidrica 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 estd geralmente

associado as condicdes favoraveis de crescimento das culturas, sem estresse hidrico.
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Figura 37 — Dinamica dos valores obtidos, a cada 8 dias, da razéo entre a
Evapotranspiracdo real e a Evapotranspiracdo Potencial (FET), para os anos de 2000
e 2009, no Cambarazal da RPPN — Sesc Pantanal, em Bar&o de Melgago/MT.

Na Figura 37, é possivel verificar as boas condic¢Ges hidricas do solo, visto
que no periodo de janeiro a julho de 2009, a razdo entre a Etr e a ETo teve um valor
médio de 0,78 + 0,13, enquanto que no mesmo periodo para o ano de 2000, o valor
médio foi menor, pois foi de 0,48 + 0,23. Esta constatacdo, permite associar o
suprimento hidrico do cambarazal ao regime de inundacéo preconizado por Girard et
al., (2010) e Nunes da Cunha & Junk, (2004).

Fisher et al. (2008), dimensionaram a evapotranspiracdo real a partir da
evapotranspiracdo potencial, com base nas limitacGes ecofisiologicas (IAF, fracéo

verde da copa, e umidade e temperatura da superficie) sem o uso de dados de campo.
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5. CONCLUSAO

O processamento das imagens do radar meteorolégico TRMM e dos satélites
Landsat e Terra permite determinar as diferencas de precipitacdo pluviométrica, de
evapotranspiracdo e de parametros biofisicos de avaliacdo da vegetacdo, em areas
com Cerrado e com Cambarazal. Isto abre a possibilidade de monitorar essas areas
simultaneamente e contribuir para a determinacdo das causas das variagcdes que
ocorrem nos dois ambientes.

As estimativas obtidas pelo TRMM representaram adequadamente a
sazonalidade da precipitacdo na regido de estudo, revelando ser uma fonte
alternativa de dados para melhor compreensdo das caracteristicas do regime
hidrologico da regido. A relacdo entre os dados de precipitacdo observados em
superficie e os obtidos do satélite evidenciou boa concordancia, sendo que as
maiores escalas temporais foram aquelas que melhor se correlacionaram (r=0,85).

O uso de indices de Vegetagdo estimados por meio das imagens do Satélite
Landsat e pelos produtos estimados do satélite MODIS/Terra demonstrou ser
aplicavel na avaliacdo da vegetacdo tanto do Cerrado quanto do Cambarazal, pois,
esses indices representaram de maneira eficiente a sazonalidade, as diferencas
significativas nas estimativas e revelaram que o Cambarazal é mais resistente a
estacao seca do que o Cerrado.

O Cambarazal apresentou menores valores de temperatura da superficie do
que o Cerrado, o que foi corroborado pelos maiores indices de Vegetacdo obtidos
para 0 Cambarazal e a maior disponibilidade de agua no solo, indicada pelo menor
TVDI.

A variabilidade da evapotranspiracdo real, estimada pelo sensor MODIS no
Cerrado e no Cambarazal, apresentou 0 mesmo padréo sazonal da evapotranspiragéo
observada pelo método da razdo de Bowen, no periodo estudado. No Cerrado, 0s

dados de evapotranspiracao real medidos em superficie explicaram 64 % dos obtidos
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pelo satélite, enquanto no Cambarazal, apesar de estatisticamente significativo,
apenas 37 % pode ser explicado, indicando a existéncia de outras variaveis
controlando o processo evapotranspirativo.

Os dados de evapotranspiragdo real revelaram que o consumo hidrico médio
anual do Cambarazal foi 66 % superior ao do Cerrado. A evapotranspiragéo real
média foi de 25,2 + 10,7 mm 8dia™* no Cambarazal, enquanto que no Cerrado foi de
15,2 + 8,2 mm 8dia*, para todo o periodo do estudo.

No Cambarazal a relacdo entre a evapotranspiracdo potencial e a
evapotranspiracdo real apresentou, para todo o periodo do estudo, maiores valores do
que no Cerrado, indicando que o Cambarazal esta submetido a melhores condi¢cbes

hidricas.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem recomendar estudos
complementares, que possam contribuir para o avango do conhecimento na avaliagio
da vegetacdo, por meio de dados obtidos de satélites. Assim, recomenda-se que:

- Seja explorada a possibilidade de mapeamento dos parametros biofisicos
estudados no presente trabalho, levando-se em consideracdo mapas de uso e
ocupacdo do solo;

- Sejam utilizados dados de séries temporais do TRMM como alternativa no
preenchimento de falhas, observadas nas séries de dados de precipitacdo
pluviométrica, obtidas em estacfes meteoroldgicas;

- Seja avaliada, por meio da evapotranspiracdo e de parametros biofisicos
obtidos por sensoriamento remoto, a dindmica da vegetacdo e a estimativa da
produtividade de areas agricolas;

- Seja avaliada a evapotranspiracdo obtida por imagens de satélites de
diferentes resolugdes espacial e temporal, comparando-a com a obtida pelo método

das correlages turbulentas;
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Largura da banda Radiancia Resolucio
Uso Primario Bandas (nm) Espectral Es acialg (m)
(W/m2.pm.sr) P
Superficie terrestre, nuvens e 1 620 - 670 21,8
aerossois 2 841 - 876 24,7 250
3 459 - 479 35,3
4 545 - 565 29,0
Propriedades da superfigi_e 5 1230 - 1250 5.4
terreste, nuvens e aerossois 500
6 1628 - 1652 73
7 2105 - 2155 1,0
8 405 - 420 449
9 438 - 448 41,9
10 483 - 493 32,1
Cor dos Oceanos/Fitoplancton/ 1 526 - 536 219
Bioguimica 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’4gua 17 890 - 920 10,0
Atmosférico 18 931-941 3,6
19 915 - 965 15,0
20 3.660 - 3.840 0,45(300K) 1000
Temperatura 21 3.929 - 3.989 2,38(335K)
nuvens/superficie
22 3.929 - 3.989 0,67(300K)
23 4.020 - 4.080 0,79(300K)
. 24 4.433 - 4.498 0,17(250K)
Temperatura atmosférica
25 4.482 - 4.549 0,59(275K)
Nuvens Cirrus 26 1.360 - 1.390 6.00
Vapor D’agua 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)
Ozonio 30 9.580 - 9.880 3,69(250K)
31 10.780 - 11.280 9,55(300K)
Temperatura nuvens/superficie
32 11.770 - 12.270 8,94(300K)
33 13.185-13.485 4,52(260K)
Altitude 34 13.485 - 13.785 3,76(250K)
Topo da nuvem 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
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