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1. RESUMO

MORAES, T. J. Variabilidade espaco-temporal da fenologia da vegetacdo na
transicdo do Cerrado e Pantanal Mato-grossense. Cuiabg, 2019, 89f. Tese
(Doutorado em Fisica Ambiental) — Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato
Grosso.

O uso racional e a conservagdo dos recursos naturais dependem de um
monitoramento, caracterizacdo e compreensdo da dinamica fenoldgica de vegetacéo.
Com observacdes de satélite frequentes e de longo prazo, é possivel monitorar as
mudancas e caracteristicas da fenologia da superficie. Sendo assim, o objetivo desse
trabalho €é contribuir para a compreensdo da variabilidade fenoldgica da vegetacao e
sua relacdo com a sazonalidade das chuvas nas regides de transicdo do Pantanal e
Cerrado Mato-grossense ao logo das latitudes -15° a -18°. Foram utilizadas imagens
do satélite Landsat e dados do radar meteoroldégico TRMM, usados na obtencdo de
séries temporais de precipitacdo e o indice de vegetacdo NDVI. Os dados de
Precipitacdo foram obtidos na plataforma Giovanni da NASA (National Aeronautics
and Space Administration), de estacfes meteoroldgicas das redes do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o indice de
vegetacdo NDVI foi coletado de dados dos satélites Landsat 05 e 08 foi obtido do
Servico Geologico Norte Americano (USGS). Os resultados revelaram menor
intensidade de precipitacdo nas latitudes que compreendem o Pantanal e maior
variabilidade na dindmica da fenologia da vegetacdo do Cerrado. Além disso, 0s
padrdes fenoldgicos variaram de acordo com as caracteristicas de cada regido, com as
mudancas de uso e ocupacdo da superficie. Por ultimo, as tendéncias observadas pelos
parametros fenolégicos diferiram ao longo da transicdo Cerrado e Pantanal. Além
disso, a chuva aparenta possuir maior influéncia na variabilidade fenolégica em areas
de vegetacdo nativa e terras agricolas nas regides do Cerrado em comparagdo ao
Pantanal. Com os resultados desta pesquisa foi possivel caracterizar espacialmente e
temporalmente a variabilidade da fenologia da vegetacdo da transicdo entre o Cerrado
e Pantanal, através dos mapas e graficos, que podem fornecer uma representacdo da
fenologia da superficie podendo servir como uma alternativa para preencher outras
lacunas de pesquisa da regido.

Palavras—chave: Fenologia da superficie, NDVI, precipitacdo, Variabilidade espacial.
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2. ABSTRACT

MORAES, T. J. Spatio-temporal variability of vegetation phenology in the
transition from Cerrado and Pantanal Mato-grossense. Cuiabé, 2019, 89f, Thesis
(Doctorate of Environmental Physics) - Institute of Physics, Federal University of
Mato Grosso.

Rational use and conservation of natural resources depend on monitoring,
characterization and understanding of the phenological dynamics of vegetation. With
frequent and long-term satellite observations, it is possible to monitor changes and
characteristics of surface phenology. Thus, the objective of this work is to contribute
to the understanding of the phenological variability of the vegetation and its
relationship with rainfall seasonality in the transition regions of Pantanal and Cerrado
Mato-grossense along latitudes -15° to -18°. Landsat satellite images and TRMM
weather radar data were used to obtain precipitation time series and the NDVI
vegetation index. Precipitation data were obtained from the National Aeronautics and
Space Administration (NASA) Giovanni platform, from the National Meteorological
Institute (INMET) and the National Water Agency (ANA) network weather stations
and the NDVI vegetation index was collected from Landsat 05 and 08 satellite data
were obtained from the US Geological Survey (USGS). The results revealed lower
precipitation intensity in the latitudes that comprise the Pantanal and greater variability
in the dynamics of the Cerrado vegetation phenology. In addition, phenological
patterns varied according to the characteristics of each region, with changes in surface
use and occupation. Finally, the trends observed by phenological parameters differed
throughout the Cerrado and Pantanal transition. In addition, rainfall appears to have a
greater influence on phenological variability in native vegetation areas and agricultural
lands in the Cerrado than in the Pantanal. With the results of this research it was
possible to characterize spatially and temporally the variability of the vegetation
phenology of the transition between the Cerrado and Pantanal, through the maps and
graphs, which can provide a representation of the surface phenology and can serve as
an alternative to fill other gaps of vegetation region research.

Keywords: Surface phenology, NDVI, precipitation, Spatial variability..
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

A fenologia da vegetacdo é importante porque é um indicador sensivel das
mudancas climaticas e regula os fluxos de carbono, energia e 4gua entre a superficie e
a atmosfera. O Brasil tem cerca de 68% de cobertura florestal, contribuindo, portanto,
significativamente para o orcamento global de carbono, e é considerada como
potencialmente vulneravel aos impactos das mudancas climaticas. Apesar disso, muito
pouco se sabe sobre a fenologia e os fatores que regulam o crescimento e a dinamica

da vegetacdo dos biomas em todo o pais.

Na perspectiva da importancia dos bens e servi¢os ecossistémicos essenciais,
como alimentos, polinizadores, armazenamento de carbono e agua, fornecidos pelos
biomas como o Cerrado, que é a segunda maior ecorregido do Brasil, com cerca de 2
milhdes de km? ou pelo Pantanal caracterizado por ser a maior area alagavel do planeta,
faz com que a compreensdo da dindmica fenologia da vegetacdo seja um fator

importante.

Os padrdes climaticos das regides Mato-grossenses exibem uma forte
variabilidade espaco-temporal, com frequentes eventos extremos, como inundacées e
secas, que tem um impacto significativo sobre a fenologia nessa regido. Além disso,
as paisagens s@o mosaicos de pequenas manchas de diferentes usos e coberturas da
superficie, 0 que representa desafios para a compreensdo da fenologia em escala
regional. Os ecossistemas do Cerrado e Pantanal sdo altamente dependentes da chuva
para desenvolver o aparecimento de folhas verdes e controlar a duracéo do crescimento
da vegetacdo. Por fim, a pratica de manejo da terra, como a agricultura e pastagem,
apresenta uma heterogeneidade espacial que resulta em padrdes complexos de
fenologia. As regides de Mato Grosso passaram por mudancas muito rapidas no uso e
ocupacdo do solo, devido ao desenvolvimento econdmico, tornando ainda mais

desafiador compreender as dindmicas fenoldgicas.

Existem inimeras incertezas com relacdo a variabilidade e aos mecanismos

regulatérios da fenologia tanto de plantas individuais, como a fenologia a nivel do
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ecossistema. As dificuldades para compreensdo séo ainda maiores, considerando a
complexidade dos padrdes fenoldgicos das plantas que podem ser por vezes
irregulares, com ciclos de vida plurianuais e impulsionadas por uma combinacéo de

fatores abi6ticos como os climaticos (Precipitacdo, temperatura, radiacao solar e etc...).

Conforme os estudos sobre a fenologia da vegetacdo em todo o mundo, como
relatado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), ha um maior
conhecimento da fenologia, e dos seus possiveis impactos causados pelas mudancas
climaticas na vegetagdo, na Europa, Asia, Australasia e América do Norte. No entanto,
essa mesma confianca na compreensdo dos impactos das alteragdes climaticas na
fenologia da vegetacdo ndo pode ser atribuida as regides do Brasil ou mesmo de toda
América do Sul.

Alguns estudos baseados na fenologia da vegetacdo do Cerrado e Pantanal
foram realizados, sobretudo utilizando observaces in loco, e forneceram informacgoes
fenoldgicas Uteis ao nivel da espécie. No entanto, esses estudos em geral concentram-
se em poucos individuos em éreas geograficas restritas, 0 que muitas vezes limita sua

aplicabilidade a escalas espa¢co-temporais maiores.

Entre outras substanciais lacunas de pesquisa estdo: a avaliagdo do efeito da
variabilidade natural do clima nos ecossistemas, 0 monitoramento de longo prazo para
avaliacdo de mudancas do ciclo da vegetacdo e os impactos das mudancas climaticas
na fenologia da vegetacdo. Portanto, mais estudos de maior abrangéncia sdo
indispensaveis para o melhor entendimento, por exemplo, da relacdo complexa entre

0s regimes de chuva e a dinamica da vegetacdo da transi¢cdo Cerrado-Pantanal.

Alguns estudos que avaliaram a vegetacdo por sensoriamento remoto focaram
somente em abordagens metodoldgicas na estimativa, mapeamento, classificacdo e
caracterizagdo da cobertura vegetal. Entretanto, poucas pesquisas contribuiram para
uma maior compreensao da fenologia da vegetacéo e seus forcantes, especialmente

nas regides da transi¢cdo Cerrado e Pantanal.

Nos estudos de monitoramento da fenologia da superficie terrestre (land
surface phenology - LSP), as variaveis biofisicas e parametros fenoldgicos séo

geralmente obtidos por sensoriamento remoto a partir do célculo dos indices de
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vegetacdo (1Vs). Estes indices sdo geralmente estimados a partir de uma combinagéo
aritmética de diferentes valores de refletancia espectral, principalmente na regido
vermelha (R) e préxima do infravermelho (NIR) do espectro eletromagnético. O NDVI
foi o IV mais utilizado mundialmente para estudos de vegetagéo (cerca de 90% dos
estudos de longo prazo de 20 a 30 anos), mas a minoria das observagdes por satélite
avaliou a fenologia da vegetacdo na escala regional ou continental, além disso, usando

conjuntos de dados de baixa resolucédo espacial.

Assim, a falta de monitoramento da LSP com melhor resolucéo espacial para a
regido de transicdo Cerrado-Pantanal impossibilita: uma caracterizagdo mais precisa
da fenologia da vegetacdo; uma descricdo detalhada das tendéncias fenoldgicas,
especialmente em escalas locais ou regionais; um conhecimento mais amplo da
variabilidade interanual do LSP e outros fatores ambientais. Portanto, existe um
limitado conhecimento das propriedades fenoldgicas da vegetacdo de Mato Grosso,
como o tempo e a taxa de crescimento, a amplitude e a duragdo do crescimento da
vegetacao, e 0 tempo e a taxa de senescéncia da vegetagdo que podem ser usados como
indicadores emergentes de mudancas ambientais globais ou em regiGes com poucos

estudos sobre a vegetacao.
1.2 JUSTIFICATIVA

O conhecimento da fenologia vegetal pode contribuir para a compreenséo dos
gatilhos que regulam e controlam os ciclos de diferentes espécies, populacGes e
comunidades de plantas. Sendo possivel também, auxiliar na avaliacdo e minimizar 0s
efeitos da mudanca do uso do solo nas interagcbes ecoldgicas, incluindo a
fragmentacdes das vegetacdes. Portanto, a utilizacdo de novos recursos para 0
monitoramento da LSP, possibilita importantes avangos na compreensdo da
variabilidade espacial e temporal da vegetacdo, em muitas regides, antes praticamente

inacessiveis.

Além disso, o desenvolvimento de estudos de monitoramento do LSP em
regides ainda pouco estudadas pode facilitar a caracterizagdo dos parametros
fenoldgicos da vegetacdo, o entendimento do papel da fenologia da vegetacdo nos

mecanismos de feedback vegetacdo-clima e a relagdo entre mudancas climaticas e
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mudancas fenoldgicas da vegetagcdo. Abordar estas questdes poderd auxiliar na maior
compreensdo do papel da vegetacdo do Cerrado e Pantanal no ciclo global do carbono
e no sistema climatico, contribuindo em ultima analise para as atuais estratégias de

adaptacdo e mitigacdo das mudancas climéticas.

Os dados dos sensores abordo do Landsat podem ser utilizados para descrever
0 LSP dos principais tipos de vegetacdo na transicdo do Cerrado e Pantanal. Com
décadas de imagens do Landsat, é possivel quantificar as mudancas fenologicas através
do tempo e do espaco, permitindo assim o monitoramento em escalas local, regional e

global.

A determinacdo de eventos fenoldgicos a partir de séries temporais de indices
de vegetacdo, tal como o NDVI, pode ser determinada por um valor limiar do indice,
no qual um evento fenolégico é assumido (por exemplo a senescéncia ou dorméncia
das plantas) quando o NDV1 atinge um limiar pré-estabelecido na primeira vez. Dessa
forma algumas métricas fenoldgicas importantes da vegetacdo podem ser estimadas,
como a duracdo do periodo da LSP, a "verdura" (greenness) minimo e maximo. Com
tais métricas, pode-se avaliar algumas caracteristicas fenoldgicas com as propriedades
distintivas da vegetacdo (mistura relativa das vegetacdes arbdreas, arbustivas e
gramineas) ou do solo de cada regido, que por sua vez, podem ser usadas para o melhor

conhecimento sobre a dindmica da vegetacdo dos ecossistemas de Cerrado e Pantanal.

Acredita-se que algumas propriedades das vegetac6es e do solo atuam para que
caracteristicas fenoldgicas de alguns tipos de vegetacdo, sejam mais dindmicas em
resposta a precipitacdo, como a mistura relativa de arvores e gramineas desempenha
um papel primordial desta dindmica. Por exemplo, com sistemas radiculares densos e
rasos, as pastagens (gramineas) do Cerrado fazem uso de dgua momentaneamente
disponivel na camada superior do solo, enquanto as areas arbustivas do Pantanal, que
possuem sistemas radiculares que penetram nas camadas superficiais e profundas do
solo, tém um suprimento mais continuo de agua no solo. Em relacéo as vegetacGes
arboreas, as gramineas exibem uma maior expansdo da biomassa em resposta as
chuvas nos ecossistemas das savanas. Para melhor compreensédo da fenologia dessas

vegetacOes e sua resposta as mudancas climaticas, os fatores abidticos e bidticos
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devem ser diferenciados e acrescentados ao desenvolvimento de novos estudos e

modelos.

A resolugdo espacial (30 m) do sensor abordo do satélite Landsat 5 e 8, é
potencialmente eficiente para obter informacGes detalhadas para analise e mapeamento
dos gradientes complexos de vegetacdo. Dessa forma, com melhor resolugédo
radiométrica e espacial, maior sera a acuracia para obter informacGes dos parametros

fenolGgicos durante as principais fases da estacdo de crescimento.
1.3 OBJETIVO GERAL

Com o propésito de melhorar a compreensdo regional das caracteristicas
fenoldgicas da vegetacdo, o objetivo geral deste trabalho € caracterizar a variabilidade

espaco-temporal da dindmica fenoldgica da vegetacdo na transicao Cerrado-Pantanal.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Constituiram os seguintes objetivos especificos:

i) avaliar se parametros fenologicos podem ser obtidos de dados de
monitoramento por sensoriamento remoto a uma resolucéo espacial de
30m

ii) identificar quais diferencas fenoldgicas entre a vegetacdo em locais
da regido de Cerrado e Pantanal podem ser reveladas com base nesses
parametros

(iii) identificar o periodo de transicdo das fases do ciclo anual de
fenologia da vegetacéo a partir da serie temporal de indice de vegetacédo
(NDVI).

(iv) avaliar o perfil da variabilidade espaco temporal do indice de
vegetacdo (NDVI médio) e da precipitacdo ao longo das latitudes que

compreendem a transicdo da vegetacdo Cerrado-Pantanal.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 VEGETACAO DO CERRADO

A savana brasileira conhecido como Cerrado ocupa a regido central do Brasil,
é composta por diferentes tipos de vegetagdo, isto €, a paisagem do Cerrado é um
mosaico de vegetacOes, variando de pradarias a florestas, correspondendo a um
gradiente de cobertura lenhosa (EITEN, 1972; CASTRO & KAUFFMAN, 1998; DE
MIRANDA, S. D. C. et al., 2014). O Cerrado possui elevada complexidade ecol6gica
(figura 1), em parte devido a sua grande extensdo geogréfica (FURLEY, 1999) e
adjacéncia a outros biomas tropicais, como a Floresta Amazonica, a Mata Atlantica, a
Caatinga (floresta sazonalmente seca) e areas humidas, o Pantanal. (FELFILI &
SILVA JUNIOR, 2005; DE MIRANDA, S. D. C et al., 2014).

oo
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Figura 1: Os limites oficiais do bioma Cerrado (em cinza). Os pontos representam diferentes fisionomias
do Cerrado (floresta, pastagem e arbustiva). O simbolo * indica sites de savanas na Amazonia. Adaptado
de: DE MIRANDA, S. D. C et al., 2014.

Em Mato Grosso de um total de 906806,9 km?, cerca de 39% (353654,7 km?)
sdo ocupadas por vegetacdo de Cerrado (figura 2), sendo este o terceiro maior estado
do Brasil em cobertura florestal de Cerrado remanescente e de estoques de carbono
(SILVA, J. F. et al., 2006). No entanto, entre 2001 e 2012, de acordo com o conjunto
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de dados do Global Forest Cover (GFC), mais de 83.000 km? de floresta foram
perdidos em Mato Grosso (RICHARDS & LEAH VANWEY, 2015). Onde uma das
principais causas da perda de floresta, é a conversdo para a agricultura, nas regides sul
e de 38%, sudeste 23% e 45% no centro-sul, das terras foram convertidas em pastagens
e plantagdes (RICHARDS & LEAH VANWEY, 2015).

A classificacéo das fisionomias baseia-se principalmente na altura e densidade
da vegetacéo (figura 2). Em um gradiente de fisionomias do cerrado, como campos
limpos, campos sujos, cerrados com algumas arvores, cerrado sensu stricto, cerrado
denso (floresta com arbustos densos e arvores), cerraddo (floresta densa com arvores
altas) e mata de galeia (mata ciliar com vegetacdo densa e arvores altas ao longo dos
rios e corpos de agua) (RIBEIRO & WALTER, 2008).
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Figura 2 Descricdo das fisionomias do Cerrado em gradientes de altura (adaptado de MESQUITA
JUNIOR (2000)).

Na figura 2 esta representada as caracteristicas da vegetacdo de cada um dos
tipos fisiondmicos da vegetacdo. No campo limpo encontramos uma predominancia
de herbéceas, com raras ocorréncias de arbustos e auséncia de arvores e pode ser
encontrado em diversas posicdes topograficas, com diferentes graus de umidade,
profundidade e fertilidade do solo e conhecido também como “Campo de Varzea”,

“Varzea” ou “Brejo” (figura 2).

O Campo sujo tem uma estrutura composta exclusivamente por vegetacoes
herbaceas arbustivas, com arbustos esparsos e subarbustos. Formado também pelos
tipos menos desenvolvidos do Cerrado Stricto Sensu. A vegetacdo lenhosa apresenta
altura média de 2 m e cobertura na faixa de 5%. Esta fisionomia pode ocorrer em solos

rasos, como cambissolos ou plintossolos pétricos, eventualmente com pequenos
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afloramentos rochosos de pouca extensdo, ou ainda em solos profundos e de pouca
fertilidade (RIBEIRO & WALTER, 2008).

O campo Cerrado é a formacdo campestre composta principalmente de espécies
herbaceas, algumas arbustivas e um subtipo da vegetacdo arborea-arbustiva, com
cobertura na faixa de 2 a 20% e altura média de 2 a 3 m. Esta vegetacdo pode
encontrada em solos rasos, com presenca de afloramentos rochosos (MESQUITA
JUNIOR, 2000).

2.2 VEGETACAO DO PANTANAL

O Pantanal € a maior area sazonalmente inundada da América do Sul e um dos
maiores sistemas de zonas Umidas do mundo (JUNK, WOLFGANG J. et al., 2014).
As éareas Umidas do Pantanal estdo situadas no centro da América do Sul,
principalmente no Brasil, com aproximadamente 10% chegando & Bolivia e ao
Paraguai (EVANS, T. et al., 2013).

A planicie do Pantanal esta situada em uma grande depressdo de origem pos-
cretdceo (JUNK, WOLFGANG J., et al 2011), e consiste de uma bacia sedimentar
composta por um mosaico de leques aluviais de origem pleistocénica (ALHO, 2008;
CORRADINI e ASSINE, 2012). Este rico complexo hidrologico, € formado por varios
grandes afluentes do rio Paraguai, com baixa variacdo topografica que resulta em uma
inundacdo de lenta liberacdo de agua da bacia de drenagem das planicies mais altas,
que corre ao norte e ao sul ao longo da fronteira oeste (HAMILTON, 2002; EVANS,
T.etal., 2013)

A regido é composta por um mosaico de distintos tipos de habitats,
intensamente dependentes dos pulsos de inundacdo. No entanto, o Pantanal brasileiro
ndo é homogéneo, apesar de toda a planicie tenha uma génese regional comum, sua
fisionomia vegetacional exibe caracteristicas distintas em varias sub-regides (figura
3), subdivididas de acordo com caracteristicas naturais intrinsecas, como vegetacéo,
inundacdo e sedimentacdo (MIOTO et al., 2012). Considerando apenas a flora da
planicie pantaneira, existe quase 2.000 espécies (FERREIRA-JUNIOR, W. G. et al.,
2016) com uma proeminéncia de espécies herbaceas, em torno de 1.000, devido a sua
adaptacdo a areas alagaveis (POTT et al., 2011).
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Figura 3: vegetacdo natural e mapa de uso da terra para a Bacia do Alto Paraguai (adaptado de
Conservation International 2009).

Area de pantanal em Mato Grosso é de 63,476.5 km? (aproximadamente 7%),
esta areas € basicamente uma paisagem de savana (cerrado), tomando emprestado do
bioma do cerrado para o leste, em larga escala, as unidades de paisagem no Pantanal
sdo caracterizadas por floresta, savana e terreno frequente ou permanentemente
aquatico ou pantanoso (figura 3), embora nem sempre haja um limite definitivo entre
essas trés paisagens, e algumas classes de floresta e savana também periodicamente
inundam (EVANS, T. et al., 2013).

2.3 SATELITE LANDSAT

O empenho para a observacdo da dindmica da vegetacdo por sensoriamento
remoto utilizando as propriedades eletromagnéticas das ondas emitidas, refletidas ou
difracionadas pelos objetos (LIU, W. T. H, 2015), iniciou-se na era Landsat
(HENEBRY, G. M. & DE BEURS, K. M., 2013). Para esse fim, a NASA langou o

primeiro satélite civil de observacdo da Terra em 23 de julho de 1972, chamado de
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ERTS-1, que mais tarde foi renomeado como Landsat 1. Os demais langamentos do
Landsat 2, Landsat 3 e Landsat 4 ocorreram em 1975, 1978 e 1982, respectivamente.
Posteriormente, o Landsat 5 lancado em 1984, foi o satélite com o maior tempo de
fornecimento dados globais de alta qualidade das superficies terrestres, que durou 28
anos e 10 meses, o Landsat 8 langado em 2013, continua a adquirir dados (LANDSAT,
2013).

Em seguida, o Landsat 9 esta sendo desenvolvido para uma data de langamento
em dezembro de 2020.). A figura 4 mostra um resumo da série historica do programa,
incluindo as datas de langamentos e 0s sensores presentes em cada um deles, sendo o
primeiro satélite lancado em 1972 (JENNER, 2017; LANDSAT, 2018).

I Landsat1 July 1972 - January 1978
I L:ndsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsat4 July 1982 - December 1993
N Landsat5 March 1984 - January 2013
Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 -

Landsat 8 February 2013 -
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 4: Lancamento e tempo de aquisi¢ao de dados dos Landsat.

O sensor Thematic Mapper (TM), esteve abordo dos satélites Landsat 4 e
Landsat 5, e as imagens constituem em seis bandas espectrais com uma resolugdo
espacial de 30 metros para as bandas 1 a 5 e 7 (tabela 1), e uma banda térmica (banda
6) e o tamanho aproximado da cena é de 170 km ao norte-sul por 183 km leste-oeste.
(KRAMER, H. J. 2002; MASEK, 2019).

Landsat 4-5 Bandas Comprimento de Resolucao
onda
(micrémetros) (metros)
Mapeador Tematico Banda 1 - Azul 0,45-0,52 30

(TM) Banda 2 - Verde 0,52-0,60 30



https://www.usgs.gov/land-resources/lrs/landsat/landsat-1
https://www.usgs.gov/land-resources/lrs/landsat/landsat-2
https://www.usgs.gov/land-resources/lrs/landsat/landsat-3
https://www.usgs.gov/land-resources/lrs/landsat/landsat-4
https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-8
https://www.usgs.gov/land-resources/lrs/landsat/landsat-9
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Banda 3 - Vermelho 0,63-0,69 30
Banda 4 - Infravermelho Préximo 0,76-0,90 30
(NIR)
Banda 5 - Infravermelho de ondas 1,55-1,75 30
curtas (SWIR) 1
Banda 6 - térmica 10,40-12,50 120 * (30)
Banda 7 - Infravermelho de ondas 2,08-2,35 30

curtas (SWIR) 2

*A banda 6 foi adquirido a uma resolucéo de 120 metros, mas os produtos sdo reamostrados para pixels de 30
metros.

Os sensores Operational Land Imager (OLI) e Infravermelho Térmico (TIRS),
embarcados no satélite Landsat 8, possuem nove bandas espectrais com uma resolucao
espacial de 30 metros para as Bandas 1 a 7 e 9 (tabela 2). A Banda 1 azul € util para
estudos costeiros e de aerossois. A banda 9 € Gtil para a deteccdo de nuvens cirrus. A
resolucdo da Banda 8 (pancromatica) é de 15 metros. As bandas térmicas 10 e 11 sdo
Uteis para fornecer temperaturas de superficie mais precisas e sdo coletadas a 100
metros. O tamanho aproximado da cena € de 170 km ao norte-sul por 183 km leste-
oeste (LANDSAT, 2013; GARNER, 2017).

Landsat 8 Bandas Comprimento de Resolucéo
onda
Sensor de (micrémetros) (metros)
Terra Operacional Banda 1 - Ultra Azul (costeira / aerossol) 0,435-0,451 30
(oL Banda 2 - Azul 0,452 - 0,512 30
e Sensor Infravermelho  Banda 3 - Verde 0,533 - 0,590 30
Térmico (TIRS) Banda 4 - Vermelho 0,636 - 0,673 30
Banda 5 - Infravermelho Proximo (NIR) 0,851 -0,879 30
Banda 6 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR) 1,566 - 1,651 30
1Banda 7 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR) 2,107 - 2,294 30
2Banda 8 - Pancromética 0,503 - 0,676 15
Banda 9 - Cirrus 1,363 - 1,384 30
Banda 10 - Infravermelho Térmico (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100 * (30)
Banda 11 - Infravermelho Térmico (TIRS) 2 11,50 - 12,51 100 * (30)

Uma das principais aplica¢fes das imagens do Landsat em estudos ambienteis,

é o célculo de indices de vegetacao, sendo o indice mais conhecido a divisdo de bandas
visando o realce das variacdes de densidade da cobertura vegetal, como o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) que &€ amplamente utilizado na

determinacéo e avaliacdo de diversos parametros biofisicos (figura 5), como cobertura
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vegetal, biomassa, fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (HUETE et al., 2002)
e variagdes fenoldgicas (MIRANDA, C. S. et al., 2018).
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Figura 5: Estimativa das varia¢Ges na porcentagem e cobertura vegetal nativa do Cerrado e Pantanal no
estado de Mato Grosso, Cada regido representada pelas cenas do satélite LandSat. Adaptado de
Machado, R. B. (2016) apud Mantovani & Pereira (1998).

Uma maneira complementar de monitoramento da vegetacdo € a observacéo
(figura 5) de mudancas na fenologia da planta podem ser detectadas em grandes
escalas espaciais atraves dos indices de vegetacdo (YANG et al., 2017). Através das
imagens do Landsat é possivel obter um mapeamento de informac6es fenoldgicas da
vegetacdo (figura 5) por longos periodos de tempo com resolucdo espacial apropriada
média e grande escala. (SCHWIEDER. M. et al., 2016).
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2.4 A MISSAO TRMM

O TRMM foi um satélite de pesquisa projetado para melhorar a compreenséo
da distribuicdo e variabilidade da precipitacdo nos trépicos como parte do ciclo hidrico
terrestre no atual sistema climatico (MISSION, 2016). O lancamento do satélite
TRMM em um foguete H-I1 do centro espacial Tanegashima no dia 27 de novembro
de 1997, foi uma missé@o conjunta da Administracdo Nacional Aeronautica e Espacial
(National Aeronautics and Space Administration) em parceria com a Agéncia de
Exploracdo Aeroespacial do Japdo (JAXA - Japan Aerospace Exploration Agency),
com a finalidade de medir a precipitacdo nos tropicos e fornecer dados para a previsao
de Ciclones, previsdes atmosféricas em tempo real e analise de mudancas
climatolégicas (MISSION, 2016).

O satélite TRMM possuia uma orbita circular, com inclinacdo de 35° em
relacdo a linha do equador e de altitude de 400 km. Os instrumentos utilizados para
deteccdo da chuva (figura 6) sdo: 1) o Radar de precipitacdo (Precipitation Radar -
PR), foi o primeiro do tipo no espago e é um instrumento de varredura eletronica
desenvolvido para mapear a estrutura de tempestades em trés dimensdes; 2) o
imageador de microondas (Microwave Imager- TMI), € um radidmetro de micro-ondas
passivo multicanal, desenvolvido para prover informacéo quantitativa de chuva, como
o conteldo de precipitacdo da coluna vertical integrada, o contetdo de agua na nuvem,
a intensidade de chuta e os tipos de precipitacdo (extratiforme ou convectiva); 3) o
radibmetro de varredura (Visible and Infrared Scanner - VIRS), é um instrumento que
captura a radiacdo advinda da Terra em cinco regiGes espectrais, do visivel ao
infravermelho proximo, que fornece dados sobre a cobertura de nuvens, tipos de
nuvens e as temperaturas de nuvens; 4) o sistema de energia radiante de nuvens e da
Terra (Clouds and the Earth's Radiant Energy System - CERES), é um instrumento
que mede a energia do topo da atmosfera, estima os niveis de energia no interior da
atmosfera e na superficie terrestre, 0 CERES determina também as propriedades das
nuvens como a quantidade de nuvens, a altitude, a espessura e o tamanho das particulas
da nuvem; 5) sensor imageador de raios (Lightning Imaging Sensor - LIS), que detecta
e localiza raios em regides tropicais do planeta (ADLER. R.F & IDA. M. H, 1991,
INSTRUMENTS, 2016).
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TRMM Microwave Imager

Precipitation Radar

LIS
Lighting Imaging Sersor

Clouds and Earth’s Radiant Energy System

Figura 6: Sensores do satélite TRMM

A missdo TRMM foi finalizada oficialmente em 2015, apds o veiculo espacial
esgotar as suas reservas de combustivel e realizar a reentrada na atmosfera sobre o
Oceano Indico. O satélite forneceu dados por 17 anos e diversos produtos (estimativas)
sdo gerados pela combinacdo de instrumentos usada no algoritmo de calculo pelo
projeto TRMM, atualmente a missao global de medicao de precipitacdo GPM (Global
Precipitation Measurement) realizam o monitoramento da precipitacdo por uma rede
internacional de satélites. (TRMM, 2016).

2.5 FENOLOGIA DA VEGETACAO

A palavra “fenologia” se origina do grego gaive (phaino), que significa: “para
mostrar e trazer a luz”, referindo-se a mudancas visiveis no desenvolvimento biologico
(TANG et al.,, 2016). Assim, a Fenologia é o estudo da ocorréncia de eventos
bioldgicos repetitivos e das causas de sua ocorréncia em relagéo as forgas seletivas
bidticas e abioticas, dentro de uma ou varias espécies (LIETH, 1974). Isto €, a
fenologia da vegetacdo pode ser definida também como, o estudo de padrGes
recorrentes de crescimento e desenvolvimento da vegetacdo, bem como sua conexao
com o clima (HENEBRY, G. M., & DE BEURS, K. M., 2013).

Os fatores que controlam os padrdes fenoldgicos podem ser divididos em duas
categorias: bidticos e abioticos. Os fatores bidticos incluem adaptacdes morfoldgicas

e fisiologicas, além da interagdo com polinizadores e dispersores (VAN SCHAIK et
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al., 1993). Além dos fatores acima, a competicdo, limitacdo de recursos e genética,
também controlam a fenologia, particularmente durante uma fase de estabilidade do
ambiente estavel (WOLKOVICH et al., 2014).

Entre os fatores abiodticos que alteram o tempo de folhagem, a senescéncia e a
floracéo séo, o fotoperiodo (BASLER & KORNER, 2012), a temperatura (VITASSE
etal., 2011), airradiancia (SALESKA et al., 2007) e a precipitacdo (SHEN et al., 2015;
MORELLATO et al., 2000; LIEBSCH. D & MIKICH. S. B, 2009). O controle
genético da fenologia limita a plasticidade dos desvios fenoldgicos e protege uma

espécie ou populacdo dos extremos climaticos (TANG et al., 2016).

Em geral as razdes pelas quais a fenologia vegetal responde sensivelmente ao
ambiente s&o: (1) alcancar a sincronia na reproducédo entre individuos de uma dada
populacdo (fluxo génico) e (2) de forma preventiva resguardar de estagdes
desfavoraveis. Em outras palavras, como resultado do segundo motivo, os individuos
de uma populacdo evoluiram para evitar a exposicdo (de tecidos frageis ou nao
endurecidos, como folhas e ramos) a condi¢gbes ambientais prejudiciais, como

temperaturas baixas e falta de &gua (TANG et al., 2016).

A resposta da fenoldgica da vegetacdo associadas a padrbes climaticos,
especificamente com os dados de precipitacdo foi observada por Zhang et al (2005),
que analisou o feedback da fenologia da vegetacdo a precipitacdo. No Brasil estudos,
tais como, Feng et al (2013), Hilker et al (2014), Penatti et al (2014), Vicente-Cerrano
et al (2014) e Li. J. Fan. K & Xu. Z (2016), também tém identificado que a vegetacdo

é altamente sensivel a mudangas no ciclo hidrologico.

Acredita-se que fatores associados aos tipos de vegetacdo atuam para que a
fenologia seja mais dindmica em resposta a precipitacdo. Por exemplo, a mistura
relativa de &rvores e gramineas desempenha um papel primordial na definicdo desse
fendmeno observado (SCALON et al., 2002), visto que, em termos de estratégias para
0 uso da agua, as gramineas sdo consideradas exploradoras intensivas, enquanto as
arvores e arbustos sdo extensos exploradores (BURGESS, 1995). Além disso, com
sistemas radiculares densos e rasos, as gramineas fazem wuso de é&gua

momentaneamente disponivel na camada superior do solo, enquanto as arvores, que
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possuem sistemas radiculares que penetram nas camadas superficiais e profundas do
solo, ttm um suprimento mais continuo de agua no solo (DALMOLIN et al., 2014).
Em relacdo as arvores, as gramineas exibem uma maior expansdao da biomassa em
resposta as chuvas nos ecossistemas das savanas, e 0 aumento do verde (greening) de
curto prazo das arvores é restrito em termos de extensdo pela biomassa lenhosa acima
do solo (SCALON et al., 2002).

Nas florestas de climas sazonais existe maior periodicidade em relagdo as fases
fenoldgicas, devido a alternancia entre as estacGes seca e Umida considerado como
fator predominante na fenologia da vegetacdo. No contexto da agricultura, a fenologia
tem sido usada no planejamento de préaticas agricolas, na escolha de espécies 6timas
para determinadas condic¢des bioclimaticas, na selecdo de datas 6timas de semeadura
e na previsdo de datas de colheita. Portanto, para entender completamente a fenologia
e sua resposta as mudancas climaticas, os fatores abidticos e bidticos devem ser
diferenciados e integrados nos esforgos de modelagem (SCHWARTZ & HANES
2010; WOLKOVICH et al., 2014).

2.5.1 O monitoramento da fenologia

Monitoramento fenoldgico da vegetacdo de longo prazo é realizada por
medidas, que incluem a observacdo do brotamento, expansao e maturacdo da folha,
tempo de floracdo, senescéncia (ou coloracédo da folha) (LIEBSCH. D & MIKICH. S.
B, 2009) e abscisdo foliar (DALMOLIN et al., 2014). A metodologia para tais
observacdes inclui o registro de eventos fenoldgicos por observacgdo visual, fotografia
periddica, fotografia de repeticdo automatica (ALBERTON et al., 2017) e imagem de
satélite (ZHANG et al., 2008; MORISETTE et al., 2009).

As medigdes fenoldgicas baseadas pelo monitoramento por cameras permitem
a observacdo direta da vegetacdo terrestre de diversos habitats e essas cameras
atualmente podem ser localizadas em muitos locais, como o NEON (Rede Nacional
de Observatérios Ecoldgicos dos Estados Unidos; http: //www.neoninc.org /),
AmeriFlux (http://ameriflux.lbl.gov/), EUROFLUX, AsiaFlux (http://asiaflux.net/).

Em florestas do Brasil encontra-se 0 projeto e-phenology

(http://www.recod.ic.unicamp.br/ephenoloqgy/), este sistema de monitoramento, estdo
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localizadas em alguns locais nas regibes do Cerrado, Mata Atlantica, Floresta
Amazonica, Caatinga (MARIANO. G.C., etal., 2016). Dentro dessas redes, as cameras
digitais sdo montadas em torres de observacdo (Figura 7), para monitorar a fenologia
das folhas, galhos, dossel e paisagem (MORELLATO, L. P. Cetal., 2013).

Figura 7: Exemplos de fotografia de repeticéo digital pelos sistemas de cameras. De cima para baixo:
galhos de arvore, copa das arvores; visdo descendente do dossel; vista para cima do dossel, Adaptado
de Tang et al (2016)

Uma alternativa para o monitoramento da fenologia, sdo o0s
espectrorradidmetros que podem capturar a refletdncia espectral tanto das folhas
individuais quanto das copas inteiras (ASNER & MARTIN, 2008), esses dados podem
ser obtidos da refletancia em escalas espaciais maiores medidas por
espectrorradiémetros abordos de satélite (MURAOKA et al., 2012b).

2.5.2 Monitoramento da fenologia por satélite

O processo de observacdo da fenologia da superficie com vegetacdo por
sensoriamento remoto (land surface phenology - LSP) descreve a sazonalidade das
caracteristicas de refletdncia associadas aos estdgios de desenvolvimento da
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vegetacdo. No entanto, este processo é fundamentalmente diferente da observacéo da
transicdo da fenofases da vegetacdo ao nivel do solo, que estdo relacionados a
fendmenos bioldgicos associados a eventos especificos da historia de vida de uma
planta, como os eventos de brotamento (CHUINE, 2000), floragdo ou senescéncia
foliar usando observacdes in-situ de plantas ou espécies individuais (DE BEURS, K.
M., & HENEBRY, G. M, 2010). Portando a fenologia da superficie terrestre é parte
integrante de um continuo de processos, assim, a fenologia da superficie terrestre é
definida como o padrdo sazonal de variacdo em superficies de terra com vegetacédo

observadas a partir de sensoriamento remoto (TANG et al., 2016).

Nas observacOes da LSP utiliza-se dados de imagens, explorando o contraste
espectral entre a regido vermelha do espectro eletromagnético, que a vegetacao verde
absorve fortemente, e a regido do infravermelho préximo, cuja vegetacédo verde reflete
fortemente. E esse contraste espectral que forma a base para muitos indices de
vegetacdo (IVs), como por exemplo, o Indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) (TUCKER, 1979),
Enhanced Vegetation Index (EVI) (HUETE et al., 2002), e o indice de Area Foliar
(LAID) (MYNENI et al., 2002) entre outros.

As observacbes da superficie com vegetacdo, iniciou-se com satélite
inicialmente denominado ERTS (Earth Resources Technology Satellite) e em 1975
passou a se denominar LANDSAT. Assim, o LANDSAT-1 foi o primeiro
desenvolvido para atuar diretamente em pesquisas de recursos naturais, foi langcado em
1972 e possuia dois instrumentos a bordo, como as cameras RBV e MSS. O objetivo
da misséo e capturar tanto a “onda verde” de inicio e desenvolvimento da folhagem
como a “onda castanha” de colora¢do senescente da folhagem, secagem e/ou abscisao
(FREDENT etal., 1973; KNAPP & DETHIER, 1976). Nos anos seguintes concentrou-
se no uso da fenologia das culturas para avancar no monitoramento agricola e na
estimativa de produtividade (TUCKER et al., 1979; BADHWAR, 1984).

Apesar da resolucéo espacial relativamente alta desses dados multiespectrais
(80 m), uma limitacdo importante foi o longo periodo de retorno do satéelite (18 dias)
para capturar repetidamente a dinamica da vegetacao, isto é, a resolugdo temporal das

imagens. A partir do sensor radibmetro imageador (Advanced Very High Resolution
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Radiometer - AVHRR) langado a bordo dos satélites da série NOAA de orbita polar,
ofereceram uma resolucdo temporal muito maior (sub-didria) ao custo de uma
resolucdo espacial mais grosseira (1-4 km) (YATES et al. 1986). Essa troca espaco-
por-tempo tornou possivel capturar a dindmica da vegetacdo sazonal na escala
continental (GOWARD et al., 1985; JUSTICE et al., 1985; TUCKER et al., 1985).
Assim, os AVHRRs tornaram-se a plataforma de trabalho para o estudo das fenologias
da superficie terrestre (LLOYD, 1990; REED et al., 1994; MOULIN et al., 1997), até
0 advento da era MODIS, que trouxe muitos dados gerados a partir de sensores com
maior resolucgéo espacial (250 m) e espectral (12 bits) (JUSTICE et al. 1989; ZHANG
etal. 2003). A vantagem de uma melhor resolugéo espacial, como dos sensores abordo
do Landsat (de 30 m), é que o dossel ainda é significativamente distinguivel como um
objeto na imagem e assim a fenologia do dossel pode ser observada, mas para uma
resolucdo espacial de 1 km os detalhes da paisagem normalmente sdo muito
desfocados para permitir que as copas sejam bem definidas.

No Brasil alguns estudos de monitoramento de fenologia foram realizados para
regibes do Pantanal utilizando imagens do satélite MODIS (DE ALMEIDA et al.,
2015), no Cerrado foi mapeada a fenologia com imagens do Landsat 8 (SCHWIEDER.
M. et al., 2016), no Rio Grande do Sul foi realizada identificagdo da fenologia em
ciclos ou padr@es sazonais de algumas tipologias vegetais com o indice de vegetacao
EVI (KUPLICH. T.M. et al. 2013) e na Amazo6nia foi analisado o impacto da extracédo
seletiva da madeira fenologia florestal na Amazonia brasileira (JOHNSON. M. O. et
al., 2009).

Com o aumento na acessibilidade dos dados do Landsat, as pesquisas do LSP
tronaram-se uma area a ser explorada, como a comparacao das métricas de LSP com
outros indicadores de fenologia, entretanto, sdo necessarias observacdes coordenadas
em multiplas escalas para vincular a heterogeneidade da paisagem a variabilidade de
pixels (LIANG & SCHWARTZ, 2009; LIANG et al. 2011).

2.5.3 Metodologia na analise da fenologia por imagem de satélite

As métricas de fenologia da superficie normalmente visam observar: aumento

do verde, inicio da senescéncia, tempo maximo da estacdo de crescimento e duracdo
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da estacdo de crescimento com base na anélise da curva do IV (REED et al. 1994;
ZHANG et al., 2008). Além destas, outras medidas fenologicas, tais como, taxa de
green-up (aumento do verde), taxa de senescéncia (taxa decréscimo do verde), estacdo
de crescimento, tempo integrado NDVI ja foram utilizadas (REED et al., 1994,
JONSSON, P., & EKLUNDH. L, 2003).

Em geral, os métodos de anélise dos dados da fenologia da superficie, com o
uso de séries temporais, obtidas de imagens de satélite podem ser divididos nas
principais categorias: limiar, derivativo, algoritmos de suavizacdo e ajustes de
modelos. O método mais simples e mais frequentemente aplicado determina as
estacOes de crescimento e senescéncia com base nos valores limite (ou limiares) de
indice de vegetacdo. Alguns autores (LLOYD, 1990, FISCHER et al. 2007)
arbitrariamente ajustaram um valor de limite em um determinado nivel ou amplitude,
(por exemplo 0.09, 0.099, 0.17 ou a escala de valores de 0.1 a 0.35). Assim, o inicio
da estacdo de crescimento é determinado como o dia do ano que o NDVI cruza o limite
na direcdo ascendente; da mesma forma, a estacdo de decréscimo é determinada como
o dia em que o NDVI cruza o mesmo limite na direcdo descendente (ZHANG et al.,
2003; CHEN et al. 2016).

Os limites baseados em propor¢des de NDVI como os de White et al. (1997)
determinaram o limiar da estacdo de crescimento como o ponto de 50% da curva de
NDVI, isto €, definiu-se a estacdo de crescimento como a época do maior aumento no
NDVI (WHITE et al., 1997). A justificativa para a escolha do limiar de 50%, é que se
acredita que o aumento do verde seja mais rapido neste limiar e além disso, com
indices de vegetacdo menores, estes podem ser mais facilmente confundidos com
outras refletancias da superficie (TATEISHI & EBATA, 2004), como solo exposto,

areas construidas.

A limitacgdo no critério proposto por White et al. (1997), € que este limiar pode
ndo ser o mesmo dependendo dos eventos anteriores que podem ter influenciado no
desenvolvimento da vegetacdo (SCALON et al. 2002). Assim de acordo com Goward
e Prince (1995), que analisou séries temporais de NDVI e dados pluviométricos na
Africa, sugeriu que ha alguma "memaria" no sistema a partir de anos anteriores, de tal

forma que a resposta NDVI de um determinado ano ¢ influenciada pela precipitagdo
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no ano anterior. Entretanto, outro conceito foi utilizado por Beurs, K. M. & Henebry,
G. M, (2010), que considera que esses sistemas exibem histerese, isto €, existe a
tendéncia de um sistema de conservar suas propriedades na auséncia de um estimulo
que as gerou. Por exemplo, a vegetacdo em que o desenvolvimento foi desencadeado
por eventos de precipitagdo, pode existir a tendéncia dessa vegetacdo conservar dada
medida, por exemplo, de tempo de permanecia e a capacidade de retencdo de folhas,
dependendo da influéncia causada pala intensidade precipitada em uma fase fenologica
anterior (SCALON et al., 2002).

No método da média movel autorregressiva proposta por Reed et al. (1994)
pode-se determinar as estacdes de crescimento e decréscimo como as datas em que
uma série temporal suavizada cruza uma curva estabelecida a partir de modelos de
média movel. Outro método semelhante usado por Tucker et al. (2001), utilizam-se de
modelo de suavizacdo, denominados modelos logisticos, desenvolvido para
parametrizar os perfis temporais do NDVI, assim o perfil da série temporal é dividido
a partir do valor maximo de NDVI em duas séries temporais. Portanto, esses métodos
admitem gue uma determinada funcdo matematica, como as func¢des logisticas por
partes (ZHANG et al., 2003), aproxima-se do verdadeiro desenvolvimento fenoldgico.
Entretanto, em aplicacfes globais ou mesmo regionais destes métodos, esta suposicao
pode ser imprecisa, especificamente em casos de alguma perturbacdo, com uma
repentina queda generalizada das folhas ou curvas de NDVI com picos agudos
(POTTER et al., 2003). Além disso, estes métodos podem nao funciona bem em
sistemas que respondem forte e rapidamente a eventos de chuva e exibem uma estagao

de crescimento mais irregular e até multimodal (ZHANG et al., 2008).

Jonsson & Eklundh (2002) desenvolveram um modelo baseado em uma funcéo
local Gaussiana, esse modelo permite que a funcdo ajustada siga 0 comportamento
complexo da série temporal que n&o é possivel com um modelo simples (JONSSON
& EKLUNDH, 2002). Assim o inicio da estagdo é determinado a partir do modelo
global como o ponto no tempo para o qual o valor aumentou 10% acima do nivel base
(menor valor de indice de vegetagdo) (JONSSON & EKLUNDH, 2002). Assim, 0s
autores retornaram a um metodo de limite para determinar as fases ou estacBes de

crescimento decréscimo. As limitagdes deste método séo a dificuldade de ajuste das
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funcdes do modelo, uma vez que, sdo necessario pelo menos quatro e ou até oito
parametros devem ser estimados e a obtencdo destes parametros pode ser uma
substancial dificuldade, especialmente se considerar fonte de dados com um ndmero
limitado de observacdes por ano, por exemplo alguns produtos de imagens de satélite
de baixa resolucdo temporal (DE BEURS, K. M., & HENEBRY, G. M, 2010).

Por altimo, o método de andlise de componentes principais (PCA) é outra
transformac&o que as vezes é aplicada a séries de imagens plurianuais, originalmente
proposta e formulada por Pearson (1901) (HALL-BEYER, 2003). O objetivo da PCA
é contabilizar uma porcdo maxima de variancia presente em todo o conjunto de dados
através de uma combinacao linear das observag6es originais, como foi utilizada por de
Almeida et al., (2015), que analisou a variabilidade espaco-temporal da cobertura
vegetal do Pantanal, aplicando a analise de componentes principais (PCA) a um

conjunto de dados anual de EVI2.
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3. MATERIAL E METODO

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em uma regido de transi¢cdo entre o Cerrado e o
Pantanal que abrange os municipios do sul do estado de Mato Grosso e a capital,
Cuiaba. Sua extensao refere-se area coberta pelas imagens dos satélites Landsat 5 e 8,
Orbita 226 e quadrantes 71 e 72 (figura 7).

Foram também selecionados dentro de um recorte no quadrante 71, quatro
pontos para analise sazonal do indice de vegetacdo (NDVI): dois pontos em area de
Cerrado, na Fazenda Experimental e na Fazenda Miranda da UFMT, localizadas no
municipio de Santo Antdnio de Leverger — MT; e outras duas localizadas proximos ao
Centro avangado de Pesquisas da Universidade Federal de Mato Grosso (16°29° 52,0”
S. 56° 24’ 44,0”), no local denominado Parque Baia das Pedras da Estancia Ecologica
SESC-Pantanal (RPPN) e Cambarazal no municipio de Poconé acerca de 160 km de
Cuiaba (figura 8).

A vegetacdo da Fazenda Experimental (FEX) é uma pastagem ndo nativa é
dominada pela Brachiaria humidicola (BIUDES et al., 2012). O tipo de solo regional
é o Latossolo vermelho-amarelo distréfico, também conhecido como Plinthosol
(RADAMBRASIL, 1982). E na Fazenda Miranda (FMI) a fitofisionomia
predominante é o campo sujo e a vegetacdo € dominada por gramineas nativas e nao-
nativas e pelas espécies arbdreas semi-deciduas Curatella americana L. e Diospyros
hispida A.DC. (VOURLITIS et al., 2013), e de solo é PLANOSSOLO HAPLICO
Eutréfico gleissolico (EMBRAPA, 1982).

No local denominado Parque Baia das Pedras da Estancia Ecolégica SESC-
Pantanal consiste de uma vegetagdo predominante composta por estande
monodominante de Combretum lanceolatum Pohl chamado de Pombeiro (SANTOS
et al., 2006). O outro local selecionado dentro da RPPN possui vegetacéo
monodominante de Cambaré (Vochysia divergens Pohl), em uma configuragdo de
faixa continua de aproximadamente 25 km de extensdo e 4 km de largura, com altura
do dossel variando entre 28 e 30 m e paralela ao rio Cuiaba, conhecida localmente
como Cambarazal, (ARIEIRA & NUNES DA CUNHA, 2006; VOURLITIS et al.,
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2011). O solo da RPPN é classificado como GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico
(VOURLITIS et al., 2011; MACHADO et al., 2015).

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima regional ¢ tipo Aw (PEEL et al.,
2007), a precipitacdo média anual esta entre 1200 e1400 mm e contendo sazonalidade
caracteristica, com uma estacao chuvosa (outubro-abril) e outra seca (maio-setembro)
(CHIARANDA et al., 2012). A temperatura média mensal da regido esta entre 25°C e
26°C (BIUDES et al., 2012, 2014a).
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Figura 8: Localizagdo das areas de estudo. Floresta de pastagens e mata de savana (campo sujo) na
Fazenda Miranda (FMI), Brachiaria pastagem humidicola na Fazenda Experimental (FEX), floresta
arborizada sazonalmente na Baia das Pedras (BPE) e a floresta ripicola de Vochysia divergens (CAM)
no Pantanal.
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3.2 BASES DE DADOS MICROMETEOROLOGICOS E DE
SENSORIAMENTO REMOTO

3.2.1 DADOS DE PRECIPITACAO DAS ESTACOES
MICROMETEOROLOGICAS

Neste trabalho utilizou-se dados mensais de precipitacdo medidos na estacao
meteoroldgica de Porto Conceicdo, do periodo de 2007 a 2017, pertencentes a rede da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), na localidade do municipio de Poconé-MT
(coordenadas,  -17°08'35,  -57°21'33)  foram  adquiridos  pelo  site:
www.ana.gov.br/PortalSuporte/frmDadosEstacao.aspx?estacao=1757001&An0=200
7&An02007 &tipo=Chuvas. Foram utilizados também dados da estacdo meteorologica
convencional Padre Ricardo Remetter - MT (OMM: 83364), da rede do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na Fazenda experimental da UFMT,
no municipio de Santo Antonio de Leverger/MT, que foram obtidos em

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep.
3.2.2 Produto de precipitacdo de TRMM

Para o estudo foi utilizado o produto (TRMM 3B43 7) da missao TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) proveniente da plataforma Giovanni da NASA (site:
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). Os dados de precipitacdo possuem uma
resolucéo espacial de 0.25° X 0.25° e resolucdo temporal mensal (de 2007 a 2017).
Estes dados foram selecionados de forma a sobrepor a area de estudo (poligono de
vertice -15.23° S; -54.60° W -18.00° S; -57.00° W), isto &, os dados de Precipitacdo
acumulada mensal correspondem a area referente as cenas do Landasat dos quadrantes
071 e 072. Posteriormente, a cada 25° de latitude dentro da &rea de estudo, obteve-se
uma serie temporal de precipitacdo acumulada mensal (2007-2017).

O produto (TRMM 3B43 7) foi obtido no formato de arquivo CSV (Comma-
Separated Values), e os dados foram organizados utilizando planilha eletrénica e
programa estatisticos. Posteriormente, os dados de precipitacdo do produto (TRMM
3B43 7) para os quadrantes que sobrepde as estacdes meteoroldgica de Porto
Conceicédo e Padre Ricardo Remetter foram comparados com os dados medidos das

destas estacdes, com o objetivo de verificar a qualidade das estimativas do produto.
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3.2.3 Dados orbitais dos sensores OLI e TRIS

Foram utilizados ao total 297 imagens dos sensores OLI/TIRS e TM abordo do
satélite Landsat 8 e Landsat 5 respectivamente. Estas imagens sdo da orbita 226 e dos
quadrantes 71 e 72, para o periodo de 1994 a 2017 e foram selecionadas para dias de
céu claro (Tabela 3). Além disso, destes utilizou-se para a obtencdo das series
temporais, 209 recortes das imagens do quadrante 71, referente ao periodo de 1994 a
2017. E também foram utilizados para elaboracdo dos mapas e dos gréaficos da anélise
espacial, 88 do quadrante 71 e mais 88 do quadrante 72 imagens inteiras entre o
periodo de 2007 a 2017. Todas as datas das imagens utilizadas na analise sdo referentes
a passagem dos satélites Landsat 5 e 8 para cada ano entre 1994 a 2017, e estdo
dispostas na tabela 3.

Essas imagens sdo derivadas da correcdo de refletancia para os efeitos
atmosféricos, foram obtidas da Arquitetura do Centro de Processamento da Plataforma
de Ciéncia (ESPA) (http://espa.cr.usgs.gov/) do US geological Survey (USGS). Estes
indices sdo derivados de refletancias radiométrica do TM (Thematic Mapper) Landsat
5 e (OLI/ TIRS Operational Land Imager e Thermal Infrared Sensor) Landsat 8 com
resolucdo espacial e temporal de 30 m 16 dias respectivamente, produzida pelo
algoritmo Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System (LEDAPS),
que foi originalmente desenvolvido pela National Aeronautics and Space
Administration. (NASA) e implementa correcdo atmosférica (VERMOTE et al 2016).
Tabela 1: Datas das imagens utilizadas na analise sdo referentes a passagem dos satélites Landsat 5 e 8
para cada ano entre 1994 a 2017 satélite Landsat 5 e 8 sensores TM, OLI e TIRS respectivamente, em

dia Juliano (DJ), utilizadas no periodo de estudo 1994 a 2017 (anélise temporal) e espacial (2007 a
2017) da vegetacdo para a regido de transicdo Cerrado-Pantanal em Mato Grosso, Brasil.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Data

(D))
1994 17 113 129 161 193-209 225 305 337
1995 100 148 228 260 276 308
1996 39 87 119 135-151 167 263 279 311
1997 9 153-169 265 281 313
1998 47 76 111 140 156-172 188 236 284 348
1999 127-143  159-175 207 223 271 287 335-351
2000 98-114 130-146 162-178 210 226 274 290 306
2001 20 36 132-148 164-180 196-212 228 244 324

2002 23 71



2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2013
2014
2015
2016
2017

15

10

11

47

42

32

40

32

61-77
63

69-85
72-88
90
77
112

75
78

93-109

114
101
104-120
106
109

91
94-110

147
127
130-146
133
136
138
125-141

136

126
128-114

157-173
159-175

165-181

154
157-173

165-181

155

176

186-202
189-205
191
194-210
197

186-202
205
192
197
184

190-206
192-208

234
237
223-239
226-242
229
232
218-234
253
224
213-229
216-232
219-235
222-238
224-240

250-266
253
271
258

245-261
248

269
272
245
248
251
254-270
256

298

287

277

282
285

293

299

302
288

314-330

319
322

314
301

315-331
334
320

39

349

354

344

317

360

347

352

() representa duas imagens para 0 més.

O processamento das imagens do Landsat 5 e 8 foi realizado com o uso do Software

ERDAS IMAGINE — versao 14 e o Esri@ ArcMap™ versdo 10.3.0.4284, utilizando-
o0s para o empilhamento das bandas, recortes para se obter imagens das subareas alvo
(FMI, FEX, BPE, CAM).

3.3 CALCULO DO INDICE DE VEGETAGAO

Foi calculado o indice de vegetacdo da superficie repetidamente para todas as

imagens inteiras e as recortadas, que abrangem a toda a area de estudo do periodo de

1994 a 2017, calculando pixel a pixel nas imagens o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) com o uso do Software ERDAS IMAGINE — verséo 14 e o Esri@

ArcMap™ versdo 10.3.0.4284, de acordo com as etapas de processamento da figura 9.
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Figura 9: Fluxograma das etapas de processamento para obten¢do e analise dos dados de NDVI e
precipitacéo.

Na primeira etapa do processamento das imagens do Landsat, foi realizado o
empilhamento das bandas de refletancia (jungédo dos arquivos) utilizadas no calculo do
indice (NDVI), e em seguida foi feito o recorte das imagens para se obtencdo das cenas
das subareas alvo (FMI, FEX, BPE, CAM), com objetivo de reduzir o tempo de
processamento e tamanho dos arquivos e por fim realizou-se o célculo do indice de
vegetacdo (NDVI) utilizando as bandas de refletancia de acordo com as equacgdes 1 e

2 por meio do algoritmo para o software ERDAS IMAGINE — verséo 14.

O indice de vegetagéo de Diferenga Normalizada foi calculado através da razéo
entre a diferenca das refletividades do infravermelho proximo e do vermelho e a soma
entre elas. A expressdo é dada por:

(pa—p3)
DV] = —— 1
NDV (patp3) ( )

onde: p4 € a refletancia no infravermelho proximo, e ps é a refletancia no vermelho. Ja para o
Landsat 8, utiliza-se a refletancia monocromatica do infravermelho proximo (banda 5) e

vermelha (banda 4) Allen et al. (2002a), conforme apresentado na equagéo 2:
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(Ps—pa)
NDVI] = ———= 2
v (ps+pa) (2)
Os valores do NDVI variam de -1 a +1, mas, em superficies vegetadas esses

valores sdo sempre positivos, variando de 0 a +1.
3.3.1 Série temporal de NDVI

Apos o termino do célculo de NDVI das 209 imagens recortadas, extraiu-se
dos pixels de coordenadas referentes aos pontos: FMI, FEX, BPE e CAM, os dados
com valores de NDVI de cada uma das imagens. Para esta etapa foi utilizado uma
rotina em linguagem de programac&o Python 2.7, através do compilador IDLE e pelo
software ArcMap, assim, a rotina de programacao seleciona automaticamente em cada
arquivo de imagem o valor do NDVI da coordenada referente aos pixels previamente
escolhido e com a respectiva data da imagem, dessa forma possibilitou-se obter um
conjunto de dados de NDVI dos pontos FMI, FEX, BPE e CAM referente ao periodo
de 1994 a 2017.

Estes dados da série temporal de cada ponto de referéncia (FMI, FEX, BPE,
CAM), foram concatenados (organizados) em grupos mensais (jan, fev, mar, ..., dez),
com o uso do software R, e em seguida exclui-se os valores atipicos (outliers) de cada

més, com o objetivo de observar o comportamento sazonal do NDVI.
3.3.2 Extracao dos parametros da sazonalidade

As transi¢Oes do ciclo da fenologia da vegetacdo das regides FMI, FEX, BPE
e CAM da série temporal de NDVI (1994-2017) foi determinado por 8 parametros
sazonais para cada ano, seguindo a metodologia de Jonsson, P., & Eklundh, L. (2002)
e Zhang et al. (2003), de acordo com a figura 10, os parametros foram: (a) greenup: a
data de inicio do aumento do verde, definida como o valor no tempo (dia juliano) para
o0 qual o NDVI aumentou em 10% da distancia da esquerda (antes do valor maximo)
entre 0 minimo e 0 maximo; (b) dorméncia, a data em que o verde do dossel atinge um
minimo, é definido de maneira similar para o lado direito depois do maximo; taxa de
aumento, calculado como a razéo da diferenca entre os niveis de (c) 20% e (d) 80% (a
esquerda do valor maximo) e correspondente diferenca de tempo; taxa de decréscimo,

calculada como o valor absoluto da razéo da diferenca entre os niveis de (c) 20% e (d)
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80% a direita e a diferenca de tempo correspondente (a taxa de decréscimo é dada
como uma quantidade positiva); (e) maturidade: a data em que o verde do dossel se
aproxima do seu maximo sazonal; (f) amplitude, é obtida como a diferenca entre o
valor de pico e a média dos valores minimos esquerdo e direito; (g) duracdo da estacéo,
definido como o tempo entre o inicio e fim da estacdo; (h) dorméncia, a data em que o
verde do dossel atinge um minimo (figura 10). Utilizou-se indice de vegetacdo (NDVI)
(ou seja, ndo mediu-se variaveis de dossel diretamente), a terminologia refere-se
especificamente a fenologia do verde do dossel (ZHANG et al., 2006).

Indice de vegetagao

z

Tempo (DJ)
Figura 10: Calculo dos parametros de fenoldgicos: (a) inicio da temporada, (b) final da temporada, (c)

20% a esquerda e 20% a direita, (d) 80% a esquerda e 80% a direita (e) pico, (f) amplitude, (g) duragdo
da estacdo e (h) minimos a esquerda e a direita. Adaptado de Mountford, G. L., et al.2017.

3.3.3 Andlise da variabilidade espacial do NDVI

A analise da variabilidade espacial de NDV1 do periodo (2007-2017) referentes
a transicdo do Cerrado e Pantanal, foi realizado calculando-se a média e desvio padréao
de NDVI mensal, anual e do periodo 2007-2017) ao longo da area de estudo, em
seguida estes valores de NDVI foram organizados em mapas com o uso do software
ERDAS IMAGINE. Primeiramente, realizou-se o calculo das médias do NDVI
(mensais, anuais e do periodo) para todas a imagens do quadrante 71 e 72 utilizando a

funcdo Model Maker, em seguida realizou-se a juncdo (mosaico) destes mapas de
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NDVI médios por meio da fungcdo MosaicPro e por fim os pixels da imagem foram
reamostrados de 30 x 30 m para 300 x 300 pela fungdo Resample plixel Size, assim
este procedimento foi repetido gerando mapas de NDVI médio (mensal, anual e do

periodo).

Com a finalidade de analisar o perfil do NDVI médio ao longo da latitude,
calculou-se a média do NDVI dos pixels da imagem direcdo Leste-Oeste (todos 0s

pixels na horizontal), obtendo-se ao longo dos pixels na latitude valores médios de

NDVI de Norte a sul (pixels na vertical), (figura 11).

Figura 11: Método para o célculo de NDVI médio dos pixels na horizontal, ao longo dos pixels na
vertical.

Primeiramente, foi realizada a converséo (funcéo pixel to ASCII) das imagens
de NDVI em arquivo “.asc” e organizada em banco de dados e posteriormente
importado para o software Matlab, e em seguida o esses dados foram processados com
0 uso do script para Matlab, que seleciona em cada linha de pixels na horizontal os
valores maiores ou iguais aos valores minimos de NDVI pré-estabelecido, calculados
nos pontos de referéncia para analise sazonal do indice de vegetacdo (NDVI) (FMI,
FEX, BPE, CAM), em seguida determina a média desses valores, por fim, gerando

uma matriz de valores de NDVI e a respectiva coordenada na latitude.
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3.4 ANALISES DOS DADOS

Nesta etapa de analise consistiu da realizacdo de estatistica descritiva das
varidveis NDVI e precipitacdo, dessa forma foi observado a dispersdo em torno da
média calculando-se o desvio padréo e o Coeficiente de variagdo. A médias de NDVI
e precipitacdo foram calculadas com o intervalo de confianca de £ 95%, as demais
analises estatisticas foram: amplitude valores maximos e minimos e probabilidade de

ocorréncia (boxplot).

3.4.1 Validacéo do Produto TRMM

Os dados do TRMM foram analisados mediante alguns parametros estatisticos a
fim de avaliar e verificar se as estimativas detectam de forma equivalente a
precipitacdo medidas na estagdo meteoroldgica no periodo de estudo. Inicialmente, o
foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk com grau de significancia de
95%. Segundo o teste, os dados ndo apresentaram uma distribui¢cdo normal onde o p-
valor = 0,001. Em seguida, foi utilizado o coeficiente de correlagdao de Spearman (p)
(equacdo 3), que descreve a relacdo entre duas variaveis, sem fazer suposicdes sobre a

distribuicdo de frequéncias das variaveis.

6y d?
p=1-——5 ©)

(n3-n)

onded; = rg(x;) —rg(y;), é adiferenca entre cada posto de valor correspondente de
x ey, do qual rg representa que as varidveis x e y foram ranqueados e n equivale ao
namero dos pares dos valores.

O NRMSE que ¢ a raiz quadrada do erro médio quadratico normalizado pela
média dos valores observados (equacdo 4) foi aplicado com a finalidade de avaliar a
magnitudes dos erros da estimativa de satélite, determinada com base no erro medio
quadratico (RMSE). Este calculo é adequado para estimar a precipitacdo quando o
NRMSE é menor que 50% (ADEYEWA & NAKAMURA, 2003), representado pela

equacéo 3:
RMSE

: ©

NRMSE =

E para indicar com que intensidade de erros os dados que estdo sendo estimados
pelo satélite apresentam em relacdo aos dados observados, utilizou-se 0o RMSE e 0 erro

relativo (Errv (%)) equacéo (4) e (5) respectivamente:
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RMSE = J%Z?ﬂ(xi — ;)2 4
oy — Zi=a(ximyi)
Errv(%) Y ®)

Na qual, x é a precipitacdo acumulada mensal estimada pelo TRMM; y é a
precipitacdo acumulada mensal medida na estacdo meteoroldgica, € y é a média do
acumulado de precipitacdo observado nos postos pluviométricos.

Para observacao de eficacia do produto TRMM 3B43 7 do satélite em registrar
0s meses em que foram observados precipitacdo, utilizou-se trés indices categoricos.
A probabilidade de deteccdo (POD) (equacéo 6), indica o cociente do nimero de meses
com precipitacdo detectados pelo satélite e 0 nimero de meses com precipitacdes
observadas a partir dos postos pluviométricos. Dessa forma, caso o satélite detectar
corretamente os dias e meses em que houve precipitacdo observada pelo pluvidometro

o resultado sera igual a 1.

POD =1 ()

H+F

O indice de alarme falso (FAR) (equacdo 7) determina a fracdo de precipitacéo
que é falsamente detectada pelo satélite, caso o valor do indice for igual a 0, indicara
que todas as precipitacdes observadas pelo satélite foram detectadas pelos
pluvidmetros, e quando o resultado é igual a 1 as detec¢bes sdo falsas, isto €, nos
momentos em que o satélite identificou a precipitacdo ndo houve registro no posto

pluviométrico.

F
FAR = — (7)

E por ultimo, o indice de sucesso (CSI) (equagédo 8) define a fragéo total de
precipitacdo que foram corretamente detectados pelo satélite, assim, se CSI for igual a
1, significa que a precipitacdo detectada pelo satélite sdo as mesmas observadas pelos

pluvidmetros e conjuntamente ndo produzir nenhum alarme falso.

H
H+M+F

CSI =

(8)

onde H nas equacdes 6,7 e 8 é precipitagdo pluviométrica observada pela

estacdo meteoroldgica e detectada pelo satélite TRMM; M é a precipitacdo observada
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pela estacdo meteoroldgica, mas ndo detectada pelo satélite; F é a precipitacdo

detectada pelo satélite, mas ndo observada pela estacdo meteorologica.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 VALIDACAO DA PRECIPITACAO MENSAL ESTIMADA
PELO PRODUTO 3B43V7 TRMM

A correlacdo entre os dados de precipitacdo do produto TRMM 3B43 e a
precipitacdo medida na estacdo meteoroldgica convencional Padre Ricardo Remetter -
MT do INMET (tabela 4) foi de 0,85 a 0,89, dessa forma pode-se considerar
significativa a correlacéo entre os dados estimados pelo TRMM e medidos pela estacao
meteoroldgica na regido de Cerrado, no entanto no periodo anual observou-se a maior
correlacdo. A maior correlacdo entre os dados do periodo anual pode estar relacionada
ao maior tempo de acumulacdo de dados, pois em um periodo maior de acumulacao
de dados, os erros entre os dados estimado e medido podem ser menos aparentes
(SOARES et al., 2016). De acordo com Maggioni, V et al. (2016), em regides
caracterizados por acentuados gradientes de precipitacdo ocorréncia de erros séo
dependentes de suas magnitudes, devidos a baixa capacidade dos sensores de
infravermelho do TRMM para distinguir as nuvens chuvosas e ndo-chuvosas.
Resultados semelhantes foram observados por Sun et al. (2014) e Tostes, J. O, et al.
(2017), que justificaram o pior desempenho pode ser explicado pela maior ocorréncia
de erros sistematicos na medida durante a estagdo chuvosa.

Tabela 2: indices de Correlagio Spearman (p), Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), Raiz Quadrada
do Erro Médio Quadratico Normalizado Pela Média dos Valores Observados (NRMSE), Erro Relativo
(Errv), Probabilidade de Detecgdo (POD), Falso Alarme (FAR) E Indice de Sucesso (CSI) na Validagéo

do Produto 3B43 com os dados da estacdo do INMET (OMM: 83364) de 2007 a 2017. Os asteriscos
indicam o nivel de significAncia dos coeficientes: (*) p-valor <0,001.

Periodo  p  RMSE NRMSE (%) Errv(%) POD FAR CSI

Anual 0,89* 58,34 51,23 23,45 1 0,08 0,92
Chuvoso 0,83* 72,74 41 21,56 1 0 1
Seco 0,85* 25,58 109,34 4219 1 0,21 0,79

Observa-se (tabela 4) nos resultados do RMSE (variou entre 25,58 a 72,74) e

0 NRMSE (variou entre 41 a 109.34), o nivel de erro do satélite em estimar a
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precipitacdo mensal é consideravel para os periodos de analise. Com relacdo a o Errv
(tabela 4) os resultados demostram que os dados produto TRMM superestimou as
medidas de precipitacdo do INMET em ate 42,19 %. Estas discrepancias entre estes
dados estimados pelo produto e medidos na estacdo pode estar relacionado a diferenca
entre footprint da estacdo meteoroldgica e a area abrangida pelo produto TRMM
selecionada para este estudo, como também observado por Maggioni, V et al. (2016),
no entanto, esta discrepancia ndo compromete a observacdo da variabilidade da
precipitacdo das areas de estudo, devido ao nivel de correlacdo observado entre 0s

dados medidos e estimados.

Os resultados dos indices categéricos da tabela 4 indica que o produto do
TRMM apresentou bons resultados em detectar o numero de dias em que houve
precipitacdo estimada e observados em superficie, pois os valores do indice POD (1)
foram satisfatérios, dado que o indice indica que o satélite foi eficiente em detectar
corretamente a mesma quantidade de eventos de chuva estimada comparados com o
que foi observada em superficie. Com relacdo ao indice FAR, os valores foram
relativamente baixos (0 a 0,21), indicando que os dados do satélite apresentaram bom
desempenho quanto a ndo detectar falsamente a precipitacdo. Por Gltimo, os valores
do CSI variaram de 0,79 a 1, sendo o pior resultado no periodo seco (0,21), diante
deste resultado, pode-se justificar que nos periodos com maiores volumes de chuva o
satélite detecta melhor as ocorréncias de precipitacdo. Nesse caso o ideal é que quanto
mais proximo de 1, os dias com precipitacdo seriam detectados corretamente e ao

mesmo tempo sem alarme falso, 0 que ocorreu apenas para periodo chuvoso.

Também foi realizada a comparacéo das estimativas do satélite TRMM com os
dados medidos da estagdo meteoroldgica na regido do Pantanal, observada pela
correlagcdo entre os dados de precipitagdo do produto TRMM 3B43 e da estacéo
meteoroldgica de Porto Conceicdo (ANA) (tabela 5) foi de 0,525 a 0,802, estas
correlagdes foram inferiores aos observados para a estacdo do INMET (tabela 4),
entretanto pode-se ainda considerar significativa a correlacdo entre os dados estimados
pelo TRMM e medidos na estacdo pluviométrica.

Tabela 3: indices de Correlagio Spearman (p), Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), Raiz Quadrada

do Erro Médio Quadratico Normalizado Pela Média dos Valores Observados (NRMSE), Erro Relativo
(Errv), Probabilidade de Detecgdo (POD), Falso Alarme (FAR) E Indice de Sucesso (CSI) na Validacéo
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do Produto 3B43 com os dados da estacdo pluviométrica do ANA (Cod: 1757001) de 2007 a 2017. Os
asteriscos indicam o nivel de significancia dos coeficientes: (*) p-valor < 0,001.

Periodo p RMSE NRMSE (%) Errv(%) POD FAR CSI

Anual 0,802* 85,38 92,21 27,55 1 0,15 0,85
Chuvoso  0,525* 107,33 77,00 26,71 1 0 1
Seco 0,742* 35,15 135,25 34,16 1 0,37 0,63

Observa-se os resultados do (tabela 5) RMSE (variou entre 35,15 a 107,33) e
0 NRMSE (variou entre 77 a 135,25), demostra que os niveis de erro do satélite em
estimar a precipitacdo mensal foram maiores em compara¢do com os resultados da
tabela 4. Com relagéo ao Errv os resultados demostram que os dados produto TRMM
superestimou as medidas de precipitacdo do INMET em até 42,19 %. Contudo, pode-
se reiterar que estes resultados entre os dados estimados pelo produto e medidos na
estacdo pode estar relacionado a diferenca entre footprint da estacdo meteoroldgica e
a area abrangida pelo produto TRMM selecionada para este estudo, no entanto, pode-
se considerar que embora existam diferenca entre os dados medidos e estimados, é
possivel a observacdo da variabilidade da precipitacdo dos dados do TRMM para a

area de estudo.

Quanto aos resultados dos indices categoricos da tabela 5, do mesmo modo que
a os resultados anteriores (tabela 4), observou-se que o produto do TRMM apresentou
bons resultados em detectar o nimero de dias em que ocorreu precipitacdo e que
também foram observados em superficie apenas para o periodo anual e o periodo
chuvoso, dado que os valores do indice POD apresentaram resultados satisfatorios,
dado que o indice indica que o satélite foi eficiente em detectar corretamente a mesma
quantidade de eventos de chuva estimada comparados com o que foi observada em

superficie.

Com relacdo ao indice FAR, os valores do foram de 0 a 0,37 nos periodos
analisados, representando que a estimativa da precipitacdo observada pelo do satélite
TRMM apresentou melhor desempenho quanto a ndo detectar falsamente a
precipitacdo na estagcdo chuvosa. Do mesmo modo, o maior indice CSI foi observado
para o periodo chuvoso, similarmente como o que foi observado na tabela 4, justifica-

se que nos periodos com maiores volumes de chuva o satélite detecta melhor as
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ocorréncias de precipitacdo. Por fim, o produto TRMM 3B43 apresentou um
desempenho razoavel em detectar a quantidade de dias com chuvas observados em
superficie, da mesma maneira que detectou precipitacdo. Resultados semelhantes
foram observados por Pessi et al. (2019) que considerando que o uso dos dados
estimados via satélite podem ser uma alternativa aos das estacbes meteorologicas,
sendo possivel utilizar dados de satélite em situagdes onde ndo existem estacdes

meteoroldgicas convencionais.

4.2 CARACTERIZACAO DA VARIABILIDADE ESPACIAL DO
NDVI NA TRANSICAO DO PANTANAL E CERRADO

Com base na meédia (figura 12a) e desvio padréo (figura 12b) do NDVI obtido
pelo conjunto das imagens do periodo de 2007 a 2017, € possivel a identificacdo de
areas homdlogas, quanto niveis e variabilidades do indice de vegetagdo. As regides
com valores de NDVI entre 0,7 a 0,9 (em verde claro), estdo localizados nas areas
norte e centrais do mapa e possui desvio padréo entre 0,01 a 0,11, aproximadamente
entre 12 a 15% da média. Entretanto as médias do NDVI na faixa de 0,2 a 0,6 (em
verde escuro a amarelo) tem maior desvio padréo, em até 31% da média (0,14 a 0,19

em azul claro).

Esses padrBes espaciais de grande escala das médias do NDV|I séo consistentes
com que é conhecido geograficamente e ecologicamente para a regido do Cerrado e
Pantanal, e alinhados com os mapas de referéncia disponiveis (MMA, 2011). As
diferentes médias por regido podem estar relacionadas as diferentes classes de uso e
ocupacdo da cobertura do solo, conforme o manual técnico da vegetacao Brasileira do
IBGE (2004) o NDVI entre -1 a 0,25 podem ser classificados como corpo d’agua
continentais; 0,25 a 0,56 Savana Gramineo-lenhosa e Savana Parque; 0,65 a 0,76

savana Florestada; 0,76 a 1 Floresta estacional Semidecidual Aluvial.

A identificacdo e caracterizacdo distribuicdo e variabilidade média do NDVI
(de 2007 a 2017) desde a regido central ao sul do mapa (figura 12a) estdo de acordo
com a classificacdo de Silva & Abdon, (1998), que classificou a vegetacdo dominante
encontrada na regido norte do Pantanal como: Savana arbustiva, Savana lenhosa,

Savana graminea e vegetacdo sob influéncia fluviais. Enquanto que, na &rea norte e
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nordeste do mapa (figura 12a) existe maior quantidade areas urbanizadas e de
pastagens plantadas e naturais com relacdo a regido sul do mapa (IBGE, 2004; MMA,
2011).
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Figura 12: a) Média e b) desvio padrdo das imagens (mosaicos das imagens dos quadrantes 071 e 072)
de indice de vegetacdo (NDVI) calculadas para o periodo de 2007 a 2017, na regido sul Mato-grossense.

Na regido de indice de vegetacdo entre 0,7 a 0,9 e de localizacéo oeste da figura
12a (56°0°0”, 17°0°0”), conforme descrito por Corradini & Assine (2012), é
compreendida por um megaleque fluvial que possui cerca de 16.000 km? descrito na
bacia sedimentar do Pantanal (DE ALMEIDA et al., 2015), caracterizado por uma rede
de drenagem complexa e sujeita a periodicas inundacées (CORRADINI & ASSINE,
2012), que influenciam a fenologia da vegetacdo (PENATTI & ALMEIDA, 2012).

Areas com maior média de NDV1 (0,7 a 0,9) e de menor desvio padréo (figura
12b), ocorreram proximos aos fluxos fluviais e corpos d"agua. No entanto, nas regies
de médias intermediarias de NDVI na faixa de 0,2 a 0,6, e com maior desvio padréo,
que foi entre 10 a 20% (0,02 a 0,19 em azul claro), ocorreram em areas de pastagens
plantadas, naturais e zonas agricultaveis (desconsiderando a borda e a faixa proxima a
areas central da imagem). A distribuicdo da vegetacdo encontrada em regides com
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maior NDVI (0,7 a 0,9) pode ser explicada pela maior disponibilidade de &gua ser a
principal forca motriz na formacgdo, composicdo e na distribuicdo da vegetacdo
(SCALON etal., 2002). E a maior variabilidade (desvio padréo) encontrada em regides
com NDVI (0,2 a 0,6) intermediaria pode ser explicada pela maior sensibilidade dos
ecossistemas de Cerrado responderem a variabilidade climatica em escala de tempo
relativamente mais curtas (SCALON et al., 2002).

4.3 PERFIL DA VARIABILIDADE ESPACO TEMPORAL DA
PRECIPITACAO E INDICE DE VEGETACAO

O perfil médio da precipitacdo ao longo das latitudes 15° a 18° com base na
série temporal de precipitacdo (2007 a 2017) para cada 0,25° de latitude (figura 13),
foi em geral decrescente de norte a sul, variando aproximadamente de 1720 a 1257
mm, e a maior diferenca de 463 mm (26%) ocorreu entre as regides no Cerrado e
Pantanal, respectivamente. O maior desvio padrdo (174,2 mm; 13,4 % da média) na
latitude 18,09°, e 0 menor (130,6 mm; 7,9 %) na latitude -15,59°.

Baseando-se na precipitacéo total anual e na duragéo da estacdo chuvosa, pode-
se classificar Mato Grosso em cinco regifes de chuva homogénea das quais a regido
Norte tem os maiores indices pluviométricos seguidos pelas regides Central, Leste e
Sul, respectivamente (FIETZ et al., 2008). Este gradiente de precipitacdo, esta
relacionado a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (ALVES, 2009), que
corresponde a o principal sistema climatoldgico responsavel por uma faixa de
nebulosidade orientada da direcdo noroeste/sudeste e mais proxima do norte de Mato

Grosso, associada a uma zona de convergéncia de umidade (RAO et al., 1996).

Similarmente, Biudes et al. (2015) evidenciou a existéncia um decréscimo de
norte a sul de Mato Grosso como também nas regiGes de Cerrado e Pantanal no
acumulado anual de precipitacdo, que € consistente com a climatologia da regido
(VOURLITIS & DA ROCHA ,2011). Além disso, de acordo com Penatti et al. (2014),
existem diferencas significativas na precipita¢do entre as por¢des norte ¢ sul da bacia
do Alto Paraguai que abrange o Pantanal, das quais as maiores quantidades de

precipitacdo ocorrem nas porgdes norte e leste da bacia.
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Em geral, nota-se no perfil da distribuicéo espacial do NDV Imedio/latitude para
a média do periodo de 2007 a 2017 (figura 13), uma clara distincdo nas regides
compreendidas entre as latitudes 15° a 16,1° (Cerrado) e a de 16,5° a 18° (norte do
Pantanal). A diferenca encontra-se no formato do perfil médio do NDVI nas latitudes
15° a 16,9° e na sua maior variabilidade, atingindo o indice minimo de (NDVI) 0,61
na latitude 15,4° e a maior (0,67) na latitude 16,6°. Além disso, nessa regido ocorreu
0 maior desvio padrdo ao longo das latitudes analisadas (figura 13). No entanto, na
regido entre as latitudes 16,9° a 18° que compreendem o norte do Pantanal, o perfil foi
praticamente constante, com um declinio sutil no perfil do NDVI variando o indice
entorno 0,01 aproximadamente. Observou-se uma significativa correlagdo entre os
perfis de precipitacdo acumulada anual e NDVI médio anual, entretanto a correlacéo
foi negativa (p = -0,705), que pode ser explicado pela diferenca nos formatos dos perfis

ao longo da latitude.

| == NDVI
=== PPT_med

NDVI médio

Histogram T a
-1!

-18.0 -17.8 -17.6 -17.4 -17.2 -17.0 -16.8 -16.6 -16.4 -16.2 -16.0 -15.8 -15.6 -15.4 -15.2
Latitude, °S

Figura 13: Média do NDVI (linha cor preta, Resolucdo espacial 0,0027° ao longo da latitude) e desvio
padrdo (cor cinza) e precipitacdo acumulada anual (Resolucéo espacial 0,25° ao longo da latitude) por
latitude, compreendia entre as longitudes 54° e 57°.

O perfil observado da variagdo espacial do NDVI representa as diferentes
caracteristicas da cobertura da superficie vegetada ao longo das latitudes que
compreendem a transi¢cdo Cerrado-Pantanal (figura 13). Essa diferenca, pode estar
relacionada a maior preservagdo da vegetacdo natural das areas do Pantanal em relacéo

as do Cerrado, (DE ALMEIDA et al., 2015), como também ao maior indice de areas
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foliar (1AF) associados a copas das floresta arboreo-arbustiva da regido do pantanal
(RENATA et al., 2005; BIUDES et al., 2015).

Além disso, conforme a Conservacdo Internacional (2009), em 2009, o
Pantanal possuia 86,6% de sua area (ou 130.815 km?) de vegetac&o natural. Este maior
grau de preservacdo é resultado da baixa densidade de presenca humana que é
resultado do caréter adverso da maioria das regides sazonalmente alagadas (DE
ALMEIDA et al., 2015). E também, de acordo com Filho et al., (2012) de todas as
regides do Pantanal a regides norte houve o menor decréscimo na vegetacdo arboreo-

arbustiva.

O maior desvio padrdo do NDVI nas latitudes referentes ao Cerrado (15° a
16,1°), pode estar relacionado ao desmatamento e a conversao da cobertura vegetal
remanescente em pastagens, visto que Mato Grosso tem uma das maiores taxas de
desmatamento do Brasil (SOARES-FILHO et al., 2006). Conforme o estudo de
Richards & Leah VanWey, (2015), que analisou entre 2001 a 2012, a distribuicdo do
desmatamento, a cobertura florestal remanescente e o0s estoques de carbono
remanescentes e sua relacdo com o tamanho das propriedades, com base nos dados do
Cadastro Ambiental de Propriedades Rurais do Mato Grosso (CAR), projeto Global
Forest Cover (GFC) entre outros, mais de 83000 km? de florestas foram perdidas em
Mato Grosso, e desses 20006 km? ocorreram no bioma Cerrado, que de acordo com o
estudo as pequenas propriedade e assentamentos tiveram um papel significativo,
entretanto as média e grande propriedades tém sido consistentemente responsaveis
pela maioria da perda de florestas do estado (RICHARDS & LEAH VANWEY.,
2015).

4.4 PERFIL DA VARIABILIDADE ESPACO TEMPORAL DA
PRECIPITACAO E INDICE DE VEGETACAO POR
ESTACAO

Em geral, os perfis do gradiente de precipitagédo acumulada anual (figura 14a),
e da média anual de NDVI (figura 14b), analisado para a estacdo chuvosa, mantiveram
semelhantes durante os anos de 2007 a 2017, diferindo-se apenas na intensidade a cada

ano. A invariabilidade no perfil do NDVI pode significar que ndo houve grandes
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mudancas na distribuicdo da densidade de arvores ou na cobertura de superficie ao
longo do transecto, devido a mudangas no padréo da distribui¢éo da precipitacdo, que

por sua vez também se manteve constante no periodo de 10 anos.

Nos anos 2010 e 2017 a precipitacdo acumulada anual foi, respectivamente
1127,1 £ 232,6 e 1127,1 + 232,6 ou seja, abaixo de 1320 mm (figura 14a), e foram
registrados também nestes anos, os indices de vegetacdo (NDVI médio anual) abaixo
de 0,7 (figura 14b). J&, nos anos de 2007, 2011 e 2016 precipitacdo acumulada anual
foi, respectivamente 1337,7 £ 232,6; 1526,3 + 121,1 e 1321,5 £ 179,0 isto é, acima de
1320 mm (figura 14a), mas nestes anos os indices de vegetacdo (NDVI médio) foram
superiores a 0,7 (figura 14b). Portanto, a precipitacdo destes anos mencionados
anteriormente, estid diretamente relacionada a aumentos e decréscimos do vigor
vegetativo ao longo da latitude analisada. Logo, o padrao da precipitacdo local € uma
das condicGes ambientais que também definem um gradiente de densidade vegetal,
forma de crescimento, estrutura vertical e biomassa (RIBEIRO & WALTER, 2008).
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Figura 14: Série espacial de precipitacdo acumulada anual e média do NDVI ao longo das latitudes,
compreendia entre as longitudes 54° e 57°, selecionadas para o periodo chuvoso. a) Precipitacdo
acumulada anual (Resolucdo espacial 0,25° ao longo da latitude) e Média do NDVI (linha cor preta,
Resolucdo espacial 0,0027° ao longo da latitude) por latitude. O eixo x representa as latitudes analisadas
e linhas em cores representando cada ano no periodo de 1994 a 2017.

Os indices de vegetacdo de 2009 (0,709 £ 0,03) e de 2015 (0,723 £ 0,02) foram
maiores em comparagao com outros anos (figura 14b), mas estes anos apresentaram
intensidades precipitadas inferiores a 1300 mm (respectivamente, 1307,3 £ 121,1 mm
e 1224,0 £ 194,8) (figura 14a), assim possivelmente o NDVI destes anos foram
afetados positivamente pelos anos anteriores de precipitacdo acima de 1300 mm, como
0s de 2008 (1339,4 + 141,8 mm) e 2014 (1485,1 + 201,6 mm). De acordo com estes
resultados, pode-se considerar que essas vegetacOes tende a conservar suas
propriedades, mesmo na auséncia do estimulo que as gerou, isto é, de acordo com

Beurs, K. M. & Henebry, G. M, (2010), as vegetacdes exibem histerese, ou seja, existe
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a tendéncia de um sistema preservar suas propriedades na auséncia de um estimulo
que a gerou. Deste modo, a cobertura vegetal produzida por um cenério de chuvas na
estacdo Umida alteraria o sistema, 0 que por sua vez, afetaria a cobertura vegetal do
préximo ano (SCALON et al., 2002).

Em contraste, Goward & Prince, (1995) sugerem que ha alguma "memaria™ no
sistema a partir de anos anteriores, de tal forma que a resposta NDVI de um
determinado ano é influenciada pela precipitacdo no ano anterior. Similarmente, foi
utilizado por Ogle et al. (2015) em seu estudo o conceito de “memoria exdgena” para
referir-se aos efeitos de fatores externos anteriores, com ambientais e abidticos, no
estado do sistema ecoldgico. Essa abordagem para a compreensdo de processos
ecoldgicos encontra-se atualmente em desenvolvimento na ecologia (OGLE et al.,
2015), como em outras areas de pesquisa (LO & FAMIGLIETTI, 2010), dessa forma
o conhecimento da dinamica fenol6gica desses sistemas dindmicos complexos € ainda

insipiente.

Além disso, ocorreram anos que a precipitacdo do ano anterior influenciou o
indice de vegetacdo do ano seguinte, proporcionalmente de acordo com a intensidade
precipitada. Por exemplo, os indices de vegetacdo de 2011 (0,714 £ 0,02) e de 2014
(0,714 £ 0,02) foram menores em comparagdo com outros anos, mas estes anos
apresentaram as maiores intensidades precipitadas (respectivamente, 1526,3 + 121,1
mm e 1485 + 201,6) (figura 14a), possivelmente afetados negativamente pelos anos
anteriores de 2010 (1127,1 + 232,6 mm) e 2013 (1290,7 = 210,3 mm) de menor
precipitacdo. Com precipitacdo abaixo de 1300 mm, a area de vegetacdo em potencial
pode ser limitada pela chuva disponivel e consequentemente, ocorrer uma menor
dispersdo de sementes, menor crescimento de biomassa afetando o potencial
crescimento da vegetacdo do ano seguinte (ZHANG et al., 2008). Além de uma
precipitacdo abaixo de um certo limite tipico, Dalmolin et al. (2014) aponta que uma
estacdo seca mais longa levaria a uma emergéncia mais tardia das folhas e uma

abscisdo mais precoce para determinadas espécies do Cerrado.

Observa-se na figura 15b, uma clara distincdo na ocorréncia de menor
variabilidade indice de vegetacdo (NDVI médio anual) entre as regides compreendidas

entre as latitudes 15° a 16,1° (Cerrado) e a de maiores valores de NDVI nas 16,5° a
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18° (norte do Pantanal), além disso, esse padrdo também foi observado anteriormente
nas figuras 13 e 14b e em todo periodo analisado (2007-2017). Dessa forma, nota-se
que a forte relagcdo entre o verde e a precipitagdo depende também da agua total
disponivel para a vegetacao no inicio e no final da estacdo seca (PENATTI et al.,2015).
Como concluiu Haase, (1999), a falta de 4gua durante a seca € o que mais afeta a
produtividade, especialmente em solos arenosos, menos capazes de reter umidade apds
a estacdo chuvosa (DE ALMEIDA et al., 2015).
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Figura 15: Série espacial de precipitacdo acumulada anual e média do NDVI ao longo das latitudes,
compreendia entre as longitudes 54° e 57°, selecionados para o periodo seco. a) Precipitagdo acumulada
anual (Resolugdo espacial 0,25° ao longo da latitude) e Média do NDVI (linha cor preta, Resolucéo
espacial 0,0027° ao longo da latitude) por latitude. O eixo x representa as latitudes analisadas e linhas
em cores representando cada ano no periodo de 1994 a 2017.

Ocorreram também as maiores amplitudes de indice de vegetagdo nos anos de
2007 e 2008 (figura 15b), respectivamente as amplitudes foram: 0,178 e 0,235 (uma
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diferenga entre maximo e minimo ao longo da latitude, respectivamente de 28% e
32,7%). Em contraste, estes anos foram de precipitacdo acumulada anual abaixo de
100 mm, na estacdo seca, sendo eles, 2007 (59,5 £ 18,7 mm) e 2008 (70,2 = 17,9 mm).
Além disso, estes e menores e maiores indices NDVI ocorreram em todo periodo
analisado (2007-2017), respectivamente entre as regifes compreendidas entre as
latitudes 15° a 16,1° (Cerrado) e a de maiores valores de NDVI nas 16,5° a 18° (norte

do Pantanal).

Entretanto, as menores amplitudes de indice de vegetacdo nos anos de 2016 e,
2017 (figura 15b), respectivamente foram: 0,13 e 0,09 (uma diferenca entre maximo e
minimo respectivamente de 19.4% e 12.5%). Além disso, estes anos de 2016 e 2017
foram de precipitagdo acumulada anual acima de 100 mm, na estagdo seca,
respectivamente 176.7 £ 9,8 mm e 149,3 £ 17,3 mm. De acordo com os resultados de
Zhang et al., (2006), que comparou o tempo de aumento do verde (greenness) do
MODIS contra o inicio da estacdo chuvosa estimada pelo TRMM para regides aridas
e semiaridas em escalas globais, observou uma forte dependéncia da fenologia nos

regimes de precipitacdo nesses dominios climaticos.

Em geral, na regido de latitude 15° a 16,1° (Cerrado, longitudes 54° e 57°) a
vegetacdo nativa dominante é a savana densa (cerrado), savana aberta (campo
cerrado), e grandes areas de pastagens e plantacdes (SILVA, J. F. et al., 2006).
Emquanto que, na regido 16,5° a 18° (norte do Pantanal), as planicies mal drenadas
dominam a paisagem (70 a 250 m), com savanas inundadas como a vegetacao
dominante, embora em algumas areas elas formem mosaicos com florestas abertas.
Esta unidade difere completamente das demais, em termos de solos, vegetacdo e no
funcionamento do ecossistema. A sazonalidade da agua é muito intensa, com grandes
areas sendo inundadas durante a estacdo chuvosa e tornando-se muito seco durante a
estacdo seca (SILVA, J. F. et al., 2006).

Portanto, a maior diferenca na intensidade e na variabilidade do NDVI destas
regides, pode estar relacionada a estratégias do uso da agua, ou seja, as gramineas
como os da regido de Cerrado, sdo consideradas exploradoras intensivas, enquanto as
arvores e arbustos de florestas do Pantanal, sdo extensos exploradores (BURGESS,

1995). Assim, Com sistemas radiculares densos e rasos, as gramineas fazem uso de
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agua provisoria disponivel na camada superior do solo, enquanto as arvores, que
possuem sistemas radiculares que adentram nas camadas superficiais e profundas do

solo, tém um suprimento mais constante de agua no solo (SCALON et al., 2002).

De acordo com Biudes et al. (2015) em uma regido de pastagem, as variaces
no contetdo de agua no solo foram altamente correlacionadas com as variagdes na
precipitacdo, mas em locais do Pantanal tiveram a maior umidade média do solo de
todos os outros locais. Visto que, no Pantanal mudancas no conteido de agua no solo
sdo mais afetadas pela dindmica sazonal de inundacdo do que a precipitacdo
(ARIEIRA & NUNES DA CUNHA, 2006; BIUDES et al., 2009, 2014a).

45 PADRAO FENOLOGICO DA VEGETACAO EM AREAS DE
CERRADO E PANTANAL

45.1 Variabilidade interanual NDVI

A variabilidade interanual representada pela série temporal de NDVI das areas
analisadas (BPE, CAM, FEX e FMI) (figura 16), correspondeu a um valor maximo de
0,83 em 2016, um minimo de 0,629 em 1999 e um valor médio 0,724 em 1994. Foram
12 anos que o NDVI foi menor que a média e 9 anos acima da média, na area da BPE
(figura 16a). Na area de CAM (figura 16b) o valor maximo de NDVI foi de 0,824 em
2016, 0 minimo de 0,597 em 2010 e um valor médio 0,700 em 2008. Foram 10 anos
que o NDVI foi menor (ou igual) que a média e 12 anos acima da média. Em FEX
(figura 16c) o valor méximo de NDV1 foi de 0,621 em 2009, o minimo de 0,398 em
1995 e um valor médio 0,491 em 2001. Foram 12 anos que o NDVI foi menor (ou
igual) que a média e 9 anos acima da média. Finalmente, a area de MIR (figura 16d) o
valor maximo de NDVI foi de 0,539 em 2014, o minimo de 0,248 em 2003 e um valor
médio 0,491 em 1998. Foram 12 anos que o NDVI foi menor (ou igual) que a média e

9 anos acima da média.
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Figura 16: Média anual (cor cinza) e média do periodo (linha cor preta) e desvio padrdo do NDVI (1994-
2017) Para os locais de estudo: a) Baia das pedras (BPE), b) Cambarazal (CAM), c) Fazenda
Experimental (FEX) e d) Fazenda Miranda (FMI), na regido transi¢do Cerrado-Pantanal sul Mato-
Grossense.

Aparentemente, a média anual de NDVI das regides (BPE, CAM, FEX e FMI)
(figura 16) tiveram variagdes aleatorias em anos coincidentes e com predominancia de
indice de Vegetacdo abaixo da média ao longo do periodo do estudo. Provavelmente,
esta variabilidade interanual esta relacionada com fendmenos climatoldgicos, como a
variabilidade interanual das chuvas (SCALON et al., 2002), uma vez que as tendéncias

sazonais na precipitacao, sdo das mais importantes para a tendéncia sazonal do indice
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de vegetacdo, sobretudo para as regides Cerrado Mato-Grossense (BIUDES et
al.,2015).

As regides BPE e CAM mantiveram maior média anual de NDVI em relagdo
as areas FEX e FMI em todo periodo da série (1994-2017). Esse maior indice de
vegetacdo ao longo do periodo de 1994 a 2017 em BPE e CAM, justifica-se pela
presenca florestas com vegetagdo mais densas (Santos et al., 2006) e de areas
inundadas de CAM que conserva a umidade do solo a maior parte do ano (SEIXAS,
2013). Ja os menores indices de FEX e MIR estdo relacionados a uma vegetacdo
dominada por gramineas nativas e ndo nativas e pelas espécies de arvores
semideciduas, e 0 solo em ambos o0s locais possui altas taxas de infiltracdo de &gua,
mas limitada capacidade de retencdo de agua (DOMINGUES et al., 2013). Além do
que, florestas sazonalmente inundadas do Pantanal tem umidade do solo em uma
ampla superficie durante a estacdo seca, que atua para manter tanto a alta evaporacéo
quanto a transpiracdo das espécies de arvores dominantes, Vochysia divergens, durante
a estacdo seca (BIUDES et al., 2009; DALMAGRO et al., 2014).

A média (do periodo 1994 a 2017) do NDVI das regides (BPE, CAM, FEX e
FMI) encontrados neste estudo (respectivamente, (z intervalo de confianga) 0.727 +
0,01; 0,7 £ 0,02; 0,49 + 0,02; 0,42 £ 0,02), foram similares as de Danelichen et al.
(2016) (CAM 0.77 £ 0.02; FEX 0.43 + 0.02), Seixas, (2013) (CAM 0,82 + 0,04;
Cerrado 0,58 + 0,09) entre outros (ANGELINI et al., 2017, ANDRADE et al., 2012).
A semelhanca dos valores dos indices reforca a diferenca caracteristica da vegetacéo

destes locais.
45.2 Variabilidade anual de NDVI

Observa-se na (figura 17) na média mensal de NDVI, os perfis fenoldgicos
médios das regides analisadas (BPE, CAM, FEX e FMI), uma tendéncia sazonal, isto
é, todos os locais tiveram valores maiores de NDVI durante a estacdo chuvosa e
menores na estacdo seca. De acordo com de Almeida et a., (2015), o ciclo sazonal da
vegetacdo tem o mesmo padréo de variabilidade anual de precipitacdo no Pantanal e a
rebrota e esverdeamento (greenness) coincide com o inicio das chuvas. Além disso,

muitas das espécies de plantas lenhosas no Cerrado séo perenes, com menos variagoes
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sazonais que desenvolvem novas folhas no final da estagéo seca e atingem seu pico na
estacdo Umida (RATANA et al., 2005; SCHWIEDER. M. et al., 2016).

Entretanto, a sazonalidade foi mais evidente em FEX e FMI (figura 17c e 17d)
que diferiram em forma e amplitude de BPE e CAM (figura 17a e 17b). As maiores
médias mensais de NDVI em CAM e BPE ocorreram de Outubro a junho, com
decréscimo a partir de julho e minimo em setembro (figura 17a e 17b). Em FEX e FMI
as maiores médias mensais de NDVI, ocorreram de novembro a junho, com
decréscimo a partir de maio e minimo de junho a outubro (figura 17c e 17d).
Diferentemente da regido de Cerrado (FEX e FMI) cuja sazonalidade é principalmente
controlada pela sazonalidade de precipitacdo, o ciclo fenoldgico das regides do
Pantanal (BPE e CAM) pode ser explicado por dois fatores conjuntos do padréo
sazonal de precipitacdo e pelo Padrdo sazonal de inundacGes (DE ALMEIDA et al.,
2015).

De acordo com Schwieder. M. et al. (2016) as fisionomias da vegetacdo podem
ser distinguidas, baseando-se no valor base, que foi definido como a média dos
minimos sazonais (JONSSON, P., & EKLUNDH. L, 2002), observados na figura 17a
e 17b no més de setembro e na figura 17c e 17d em agosto e setembro, que associou a
tendéncia de minimos geralmente mais altos com fisionomias de vegetacdo mais

densas.
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2017) com a mediana como marca central (em Preto) e quartis inferior de 25% e superior de 75% (caixa
cinza). Baia das pedras (BPE), Cambarazal (CAM), Fazenda Experimental (FEX) e Fazenda Miranda
(FMI), na regido sul Mato-grossense.



64

Os picos dos perfis fenologicos representados pelas maiores médias mensais
de BPE e CAM (respectivamente, 0,783 + 0,09; 0,799 + 0,09) ocorrem em fevereiro,
geralmente cerca de um més antes as de FEX e MIR (mar¢o) (respectivamente, 0,678
+ 0,07; 0,591 £ 0,05). Isto €, fisionomias mais densas (BPE e CAM) atingiram seu
pico mais cedo do que as esparsas (FEX e MIR) e ndo tiveram diferenga significativa
entre 0s meses devido a menor variacdo fenologica associada maiores graus de
vegetacdo sempre verde (DANELICHEN, 2016; SCHWIEDER. M. et al 2016).

As condi¢bes ambientais adversas levaram a uma grande diversidade e uma
variedade de estratégias de adaptacao fenoldgica (FERREIRA & HUETE, 2004). De
acordo com Seixas, (2013) o aumento do NDVI no Cambarazal até junho pode ser
explicado pela presenca de areas inundadas, o que mantém a maior umidade. Além
disso, Danelichen, (2015) observou que os maiores indices de NDVI em areas mais
vegetadas, como os de floresta, apontam para condicdes de menos suscetiveis ao

periodo seco.

4.6 FASES DE TRANSICAO DO CICLO FENOLOGICO DA
VEGETACAO

Observa-se (figura 18) em geral, que 0s pontos de mudangas na curvatura para
cada série anual de NDVI, correspondem as datas de transi¢do do ciclo fenoldgico.
Nota-se ainda, que as transi¢Oes indicadas pelos pontos de mudanga nas series
(senescéncia, Greenup, dorméncia e maturidade) variaram em um intervalo de datas,
entretanto em média seguiram padrdes fenoldgicos semelhantes (ou pela média anual,

linha preta da figura 18).

Estudos ecologicos (DALMOLIN et al., 2014; FONTANA et al., 2015;
SCHWIEDER. M. et al., 2016) demonstraram que a fenologia da vegetacao tende a
seguir padrbes temporais relativamente bem definidos. Este padrdo reflete a
temperatura cumulativa (ou mais simplesmente o nimero de dias) desde o inicio do
crescimento (ZHANG et al., 2008). Este desenvolvimento vegetativo € determinado
pelo incremento continuo da biomassa verde até alcancar uma quantidade maxima
(FONTANA et al., 2015). Por exemplo, na vegetagdo decidua e em muitas culturas, a
emergéncia das folhas tende a ser seguida por um periodo de crescimento rapido,
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seguido por um periodo relativamente estadvel de maxima area foliar (DALMOLIN et
al., 2014; SCHWIEDER. M. et al., 2016). Dalmolin et al. (2014) observou que
expansdo total da folha em espécies de Cerrado campo sujo, foi cerca de 2 meses e as

taxas de crescimento foram similares.

Pode-se identificar que os perfis fenologicos anuais de BPE e CAM (figura 18a
e 18Db e tabela 6), tendéncias de um decréscimo gradual entre os dias 120 a 225 (abril-
agosto, aproximadamente) e declinio mais intenso (senescéncia) entre as datas (Dia do
ano) 225 e 258 sendo este a fase dorméncia, com a vegetacdo iniciando aumento do
verde (greenup) na composi¢do do ciclo seguinte (Dia 265), aumentando até o dia 47
(maturidade), finalmente completando o ciclo da vegetacdo, como indicado pela
variacdo nos indices NDVI. De acordo com de Almeida et al., (2015), em geral as
variacdes no Pantanal sdo graduais e ocorrem em um Unico ciclo, assim pode-se
justificar que o perfil do NDVI como representativo um do verde acumulado ao longo
do ciclo hidroldgico. Este padrdo temporal pode ser explicado por dois fatores
conjuntos, a da variacdo anual do verde da vegetacdo e dos periodos de inundacdo
sazonal (DE ALMEIDA et al., 2015). Segundo Padovani (2010) de fevereiro a maio,
guando a area inundada é maxima, o verde diminui devido a uma reducdo na area foliar
total causada pelas inundagdes, ndo sendo relacionada a diminuicdo da taxa
fotossintética (DE ALMEIDA et al., 2015). A variabilidade interanual do ciclo pode
estar relacionada a mudanca da area inundada varia acentuadamente de ano para ano
e pode chegar a 80% da area total do Pantanal (HAMILTON et al., 1996).

Além disso, de acordo com Sanches et al. (2011) vegetacdo em CAM possui
monodominancia de V. divergens, que, embora seja sempre considerada verde (POTT
& POTT, 1994) e retém suas folhas durante o periodo da cheia (NUNES DA CUNHA
& JUNK, 2004), tende a perder folhas mais velhas durante a estagdo seca
(DALMAGRO et al., 2013; BIUDES et al., 2014; MACHADO et al., 2015b). O ciclo
fenoldgico observado na figura 18, estdo em concordancia com os de Dalmolin et al.
(2014) que verificou que absciséo de folhas para V. divergens foi maior durante a
transicdo da estacdo seca-umida até fevereiro, diminuiu ligeiramente em margo e abril,

e atingiu um pico em maio de 2011.
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Figura 18: Perfil fenoldgico da vegetacdo representada pelas series dos indices de vegetagdo de

diferenga normalizada (NDVI), em quatro areas de estudo: a) Baia das pedras (BPE), b) Cambarazal
(CAM), c) Fazenda Experimental (FEX) e d) Fazenda Miranda (FMI). O eixo x representa a data em
dia do ano (DJ). O periodo considerado nas analises se estendeu de 1994 a 2017 (linhas em cores
representando cada ano e linha em preto a média).

Os perfis fenoldgicos de FEX e FMI (figura 18c e 18d e tabela 6) apresentaram
uma variagdo sinusoidal e intenso um declinio (senescéncia) a partir do dia 106 (abril)
aproximadamente, até a fase de menor NDVI (Dorméncia) entre 226 a 258, com a
vegetacdo iniciando aumento do verde (greenup) na formacéo do ciclo seguinte (Dia
265), aumentando até o dia 80 do ano posterior (maturidade), por fim completando o

ciclo da vegetagdo.

Essa senescéncia precoce, mais severa e com periodo de dorméncia mais longo
em FEX e FMI, comparada com a de BPE e CAM (figura 18a e 18b), pode ser um
artificio capaz de maximizar o ganho de carbono aumentando as taxas de assimilagédo
de carbono quando as primeiras chuvas iniciarem (FRANCO et al. 2005; ROSSATTO
et al. 2009). E também pela substituicdo da vegetacdo nativa por gramineas forrageiras
(BIUDES et al., 2015; DANELICHEN et al., 2016), que sd&o menos adaptadas a

variacdo intrinseca da disponibilidade de 4gua no solo.

NDVI

NDVI
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Essas observacdes revelaram os padrdes esperados, a0 mesmo tempo em que
se alinham com os achados de outros estudos utilizando dados com resolucao espacial
mais grosseira (FERREIRA & HUETE, 2004; RATANA et al., 2005). Além disso, 0
parametro de inicio da temporada ou greenup obtido por Schwieder. M. et al. (2016),
para as principais fisionomias do cerrado, como campos limpos, campos sujos, campo
cerrado, cerrado sensu stricto (savana arborizada com cerrado), apresentou a mediana
em torno do dia 271 (28 de setembro de 2009).

Na Tabela 6 observa-se os parametros sazonais (Greenup, Mat, Sen, Dorm,
Comp e Ampl), que possibilita comparar as diferencas dos parametros dos ciclos
fenoldgicos entre os locais. Os parametros (Greenup, Mat, Sen, Dorm e Ampl) também
foram utilizados nas taxas de aumento (TG) e diminuigdo (TS) (JONSSON, P., &
EKLUNDH, L. 2002). Em BPE e CAM observa-se pela faixa interquartil (mediana)
da figura 19 e pela média da tabela 6, que as taxas de greenup (TG) foram maiores que
as taxas de senescéncia (TS), o que pode estar relacionado a menor amplitude de NDVI
em fisionomias densas como as de BPE e CAM (tabela 6), enfatizando o efeito tampéo
da vegetacdo lenhosa a sazonalidade climatica (RATANA et al., 2005). Ja o efeito
contrario foi observado em FEX e FMI, as taxas de greenup (TG) foram menores que
as taxas de senescéncia (TS), que indica a rapidez da diminuicdo do verde é maior que
a do aumento do verde, e além disso possui maior amplitude (tabela 6) ao contrario de
BPE e CAM, assim como mencionado anteriormente (figura 18) a vegetacdo de FEX
e FMI, que sdo menos adaptadas a variacdo intrinseca da disponibilidade de 4gua no
solo (BIUDES et al., 2015).
Tabela 4: Estimativas para métricas da série temporal média de NDVI (1994-2017), em quatro areas de
estudo: a) Baia das pedras (BPE), b) Cambarazal (CAM), c) Fazenda Experimental (FEX) e d) Fazenda
Miranda (FMI). Greenup, inicio € o comeco da estagdo de crescimento, Ampl. E a amplitude, Dorm.
S&0 0s meses do valor minimo de NDVI, Mat. S8o 0s meses do valor madximo de NDVI, Comp. € a

duracdo da estacdo (meses), TG. é a taxa de aumento do verde (taxa de greenup), TS. é a taxa de
decréscimo (taxa de senescéncia). Entre parénteses a quinzena (primeira ou segunda no més).

Local Greenup Mat. Sen. Dorm. Comp. Ampl. TG. TS.

BPE set (2) fev(1) - mar(2) abr (2) Set 11 0.308 0.0462 0.0308
CAM set (2) fev(l) - mar(2) abr (2) Set 11 0.228 0.0342 0.0228
FEX set (2) mar abr (2) ago (1) - set (2) 10 0.401 0.0437 0.0602

FMI set (2) mar abr (2) ago (1) - set (2) 10 0.359 0.0392 0.0539




68

0.12 0.12

L]
0.10 +0.10
L]
0.08 + . + 0.08
° T
O 006 -+ ® loos
= ° 06
0.04 l t 0.04
I .
[]
0.02 4 [ t 0.02
L[]
L[]
0.00 T : : : : : : : 0.00
BPE CAM FEX FMI BPE CAM FEX FMI

Figura 19: Graficos de caixa (dados de NDVI de 1994-2017) dos parametros a) Taxa de Greenup (TG)
e b) taxa de senescéncia (TS), com a mediana como marca central (em Preto) e quartis inferior de 25%
e superior de 75% (caixa cinza), dos parametros taxa de aumento e decréscimo dos locais Baia das
pedras (BPE), Cambarazal (CAM), Fazenda Experimental (EXP) e Fazenda Miranda (MIR).

Segundo Dalmolin et al. (2014) em regides de Cerrado a abscisdo foliar no
inicio da estacdo seca seja uma adaptacao contra a eventual perda de dgua que se da
qguando a umidade do solo se torna restritivo e a demanda evaporativa aumenta
(JACKSON et al. 1999; BUCCI et al. 2004). Essa adequacéo propicia que os galhos
sem folhas sejam reidratados por meio da agua obtida de reservas internas de agua e
mais fundo no perfil do solo (ROSSATTO et al., 2012).

Os resultados observados nas estimativas fenologicas (figura 18, 19 e tabela 6)
de acordo Jonsson, P., & Eklundh, L. (2002) e Schwieder. M. et al. (2016) pode
auxiliar como atributos e base para a distin¢do das tipologias da vegetacdo desses
locais, permitindo compreender as diferencas nos ciclos sazonais entre os locais,
sobretudo nas regiGes do Pantanal onde a 4gua € menos limitante (SANCHES et al.

2011) apresentam menores taxas de greenup e senescéncia.
4.7 MAPEAMENTO DO CICLO FENOLOGICO

Em geral, o padréo sazonal das areas do mapa observada na figura 20, seguiu
0 comportamento local ou o padréo fenoldgico dos locais BPE, CAM, FEX e FMI das
figuras 17 e 18. Como discutido anteriormente, o perfil fenologico do NDVI, esta
relacionado ao verde acumulado ao longo do ano na estagdo chuvosa (outubro a
margo), a senescéncia tardia e mais generalizada de algumas areas associada ao climax

da estacdo seca (agosto-setembro) e a senescéncia precoce (junho a agosto) associada
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a regides de vegetacdo esparsas e solos arenosos (DE ALMEIDA et al., 2015;
PENATTI et al., 2015).

Entretanto, analisando-se a oscilacdo do NDVI entre os meses e por regides,
observa-se um decréscimo gradual entre os meses de abril a julho, um repentino e mais
intenso declinio do NDVI (senescéncia) em agosto, principalmente nas regides
noroeste e nordeste (figura 20), logo depois ocorrendo em setembro a dorméncia,
cobrindo em quase toda a extensdo sul do mapa. Em seguida, ocorreu um réapido
aumento, desde o inicio do verde (greenup, setembro-outubro) até 0 maximo de NDVI
(maturidade, dezembro-marco), que progrediu notadamente na direcdo norte-sul
(figura 20).

A répida expansdo do verde na fase de transi¢do greenup observada de norte a
sul na transicdo do Cerrado-Pantanal, pode estar relacionada a maior expansao da
biomassa da vegetacdo graminea e arbustiva em resposta as chuvas, em particular nos
ecossistemas das savanas (SCALON et al., 2002). Uma vez que, 0 aumento do verde
de curto prazo (greening) das arvores é restrito em termos de extensdo pela biomassa
lenhosa mais acima do solo. Além disso, as vias fotossintéticas associadas a arvores e
gramineas diferem de tal forma que as gramineas, em geral, sdo capazes de sintetizar
mais carbono por unidade de perda de &gua via transpiracdo do que as arvores
(SCALON et al., 2002).
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Figura 20: Distribui¢do espacial da variabilidade anual para a média mensal do NDVI na regido sul
Mato-grossense (2007-2017).

Contudo, as areas agricolas como a nordeste do mapa (cidades: Primavera do

leste, Campo verde) exibem a primeira senescéncia e maturidade de margo a maio e
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em seguida segue a tendéncia de senescéncia junho e dorméncia em setembro e assim
como as demais areas, e 0 greenup e maturidade ocorreu de outubro a dezembro.
Portanto, o distinto perfil fenoldgico em areas agricolas, pode estar relacionado a
praticas de semeadura e colheita, e como resultado, o tempo exato da fenologia das
culturas nessas areas pode ser bastante variavel e fortemente depende do tipo de cultura
e do manejo (ZHANG et al., 2008). Especificamente, a estreito periodo de semeadura
recomendada para cada regido, que faz com que o ciclo da cultura seja semelhante nas
regides produtoras entre os anos (FONTANA et al., 2015)

Observa-se préximo a area central do mapa (figura 20), regides continuamente
verdes, de maior indice de vegetacdo e com tempo e intensidade da senescéncia
diferente das demais areas. Nesta regido, conforme caracterizado por Corradini e
Assine (2012), é compreendida por um megaleque fluvial 0 Sdo Lourengo, descrito na
bacia sedimentar do Pantanal (DE ALMEIDA et al., 2015), caracterizado por uma rede
de drenagem complexa e sujeita a periodicas inundacbes (CORRADINI & ASSINE,
2012) e que influenciam a fenologia da vegetacdo (PENATTI & ALMEIDA, 2012).

Nestas regides de planicies fluviais, as areas arborizadas possuem maior indice
de area foliar, vegetacao mais densa e tem agua disponivel durante todo o ano (SILVA,
J. F. et al., 2006), de acordo com de Almeida et al., (2015) a senescéncia tende a ser
atrasada ou praticamente ausente. Outras evidéncias como as observadas por Sanches
et al. (2011), Vourlitis, G. L. et al. (2011) e Dalmolin et al. (2014) corroboram com o
distinto perfil fenoldgico dessas regides, dado a menor variacdo sazonal na
condutividade e evapotranspiracdo do dossel e as espécies arboreas (V. divergens) do
local possuirem um sistema radicular que pode acessar reservas de aguas profundas do

solo, durante a estacéo seca.

A variabilidade espacial do NDVI em cada més € indicativo que os padrdes
observados dependem fortemente da latitude, devido a forte dependéncia do gradiente
de precipitacdo do estado de Mato Grosso (BIUDES et al., 2015). Em regides aridas e
semiéridas, a fenologia da vegetacdo depende fortemente das chuvas (ZHANG et al.,
2006).
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5. CONCLUSAO

Foi possivel monitorar a dindmica da vegetacdo na transicdo dos biomas de
Cerrado e Pantanal usando sensoriamento remoto. Os dados do satélite Landsat 5 e 8
para uma regido sul de Mato Grosso apresentou caracteristicas espaco temporais,
geograficamente e ecologicamente consistentes com o comportamento da vegetacéo
conhecido para esta regido. Avaliou-se o perfil da variabilidade espaco temporal do
indice de vegetacdo (NDVI médio) ao longo das latitudes, que possibilitou observar a
heterogeneidade das vegetacGes que compreendem a transicdo da vegetacdo Cerrado-
Pantanal. E também o perfil a variabilidade do NDVI em conjunto da precipitacdo
relacionada ao longo de um gradiente climatico regional. Além disso, a resposta NDVI

de um determinado ano ¢ influenciada pela precipitacdo no ano anterior.

Identificou-se o periodo de transicdo das fases do ciclo anual de fenologia da
vegetacdo fenoldgica a partir da série temporal de indice de vegetacdo (NDVI), que
possibilitou distinguir o perfil de cada regido. Em particular, as estimativas do inicio
do greenup, do inicio da maturidade e do inicio da dorméncia mostram fortes padrdes

espacgo-temporais que também dependem do tipo de cobertura da superficie.

Analises de correlacdo forneceram uma melhor compreensdo dos possiveis

impactos das mudancas climaticas nos ecossistemas
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