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REsSumMO

Eventos de seca tém sido mais frequentes na Amazonia, sendo esperado que venham a
ocasionar aumentos na diferenca dos componentes do balanco de energia entre areas
desmatadas de floresta. Contudo, para tais constatacGes € preciso de dados orbitais
consistentes. Na presente tese, procuramos (i) entender e quantificar qual o efeito da seca
sobre a temperatura da superficie, albedo e evapotranspiracdo, e ainda, (ii) a acuracia de
diferentes produtos orbitais para essas variaveis. O trabalho estd dividido em dois
capitulos: no primeiro, testamos a hipdtese de que o efeito da seca na evapotranspiracao
(ET), temperatura da superficie terrestre (LST) e albedo € menor em areas de floresta em
comparacdo com Cerrado e agricultura. Nossa hipotese recebeu apoio com aumentos no
déficit hidrico mensal em todo o estado de Mato Grosso (sul da Amazonia e norte do
Cerrado) gerando maiores elevagdes na LST e no albedo nas areas de lavoura agricola do
que na floresta. Além disso, durante as secas de 2007 e 2010, as areas de lavoura ficaram
mais quentes (0,1 a 0,8 ° C) do que as areas de Cerrado (0,3 a 0,6 ° C) e floresta (0,2 a 0,3
° C). No entanto, ET florestal foi maior do que ET em todos os outros tipos de usos da
terra. No segundo capitulo, utilizamos dados medidos em campo para validar produtos
orbitais de albedo, temperatura superficial e indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (obtidos a partir de imagens LANDSAT e MOD13), assim como produtos
de evapotranspiracdo (MOD16) e precipitacdo (CHIRPS e TRMM) para a regido sudeste
da Amazonia. Em escala local, destacamos consisténcia nas estimativas de albedo, NDVI
e LST. O NDVI estimado demonstrou, ainda, ser mais indicado para areas de lavoura
comparada a florestais. Para a precipitacdo estimada foram evidenciados melhores
resultados para o produto CHIRPS, embora 0 TRMM também tenha exibido consideravel
consisténcia. De modo geral, nossas descobertas indicam que os remanescentes florestais
contribuem para mitigacdo dos impactos negativos de eventos extremos de seca, e que é
fundamental o uso de dados concisos que permitam compreender como a seca associada

ao desmatamento pode influenciar os ecossistemas e clima futuro da Amazonia.

Palavras-chave: balanco de energia, controle de qualidade, produtos orbitais, seca,

sudeste amazonico.
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ABSTRACT

Drought events have been more frequent in the Amazon, and are expected to lead to
increases in the difference in energy balance components between deforested forest areas.
However, such findings require consistent orbital data. In the present thesis, we seek (i) to
understand and quantify the effect of drought on surface temperature, albedo and
evapotranspiration, and (ii) the accuracy of different orbital products for these variables.
The work is divided into two chapters: in the first, we tested the hypothesis that the effect
of drought on evapotranspiration (ET), land surface temperature (LST) and albedo is
smaller in forested areas compared to Cerrado and agriculture. Our hypothesis received
partial support, with increases in the monthly water deficit throughout the state of Mato
Grosso (southern Amazonia and northern Cerrado) leading to larger increases in LST and
albedo in agricultural than forest areas. In addition, during the 2007 and 2010 droughts,
the cultivated areas became warmer (0,1 to 0,8°C) than savannas (0,3 to 0,6°C) and
forests (0,2 at 0,3°C), However, forest ET was higher than ET in all other types of land
uses. In the second chapter, we use field-measured data to validate albedo orbital
products, surface temperature and normalized difference vegetation index (obtained from
LANDSAT and MOD13 images), as well as evapotranspiration (MOD16) and
precipitation products (CHIRPS and TRMM), for the southeast region of the Amazon. In
local scale, we evidenced consistency in the albedo, NDVI and LST estimates. The
estimated NDVI1 also showed to be more suitable for agricultural compared to forested
areas. For the estimated precipitation better results were evidenced for the product
CHIRPS, although the TRMM also showed considerable consistency. Overall, our
findings indicate that forest remnants contribute to mitigating the negative impacts of
extreme drought events, and that the use of concise data to understand how drought
associated with deforestation can influence Amazon ecosystems and future climate is

critical.

Keywords: drought, energy balance, orbital products, quality control, southeastern

Amazon.
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1. INTRODUGAO GERAL

No momento, estima-se que aproximadamente 20% da cobertura florestal do bioma
amazénico ja foi convertida em diferentes usos da terra (INPE, 2019; Macedo et al., 2012;
Vanwey et al., 2013). Mato Grosso esta entre os estados com maior percentual de &rea
desmatada (INPE, 2019). Entre 2000 e 2005, somente o estado representou cerca de 40% de
todo o desmatamento ocorrido na Amazénia brasileira (Macedo et al. 2011). Mesmo que tais
percentuais tenham sido reduzidos nos anos seguintes em decorréncia da flutuacdo do preco
de commodities e de iniciativas pablicas, atualmente o desmatamento ainda é recorrente no
estado.

Eventos de seca que eram raros ha Amazonia tém se tornando mais frequentes nos
ultimos anos (Cox et al., 2008, Malhi et al., 2008). Suas causas compreendem desde a
elevacdo da temperatura das dguas do Oceano Atlantico Norte (SST) e Pacifico Sul (El Nifio),
ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) (Lewis et al., 2011, Marengo
et al., 2008). Estudos recentes (Butt et al., 2011; FU et al., 2013) sugerem que, em anos de
seca extrema, ha um aumento na diferenca dos componentes do balango de energia entre areas
de floresta e desmatadas. Isso ocorre porque 0 processo de evapotranspiragao, que € maior nas
florestas, consome grande parte da energia que chega a superficie terrestre. Com a reducéo
desse consumo pelas areas desmatadas, ha uma quantidade adicional de energia entre a
superficie terrestre e a atmosfera, ocorrendo assim um aumento do fluxo de calor sensivel e da
temperatura do ar (Bonan, 2008; Silvério et al., 2015).

Os componentes do balanco de energia (calor latente e sensivel, albedo e temperatura
da superficie), assim como a precipitacdo ocorrente no Sudeste Amazoénico, podem ser
estimados a partir de diferentes produtos orbitais. Para a evapotranspiracdo, temos o sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS, produtos MOD16 colec¢des 005 e
006) (Mu et al., 2011), e também estimativas realizadas a partir de imagens do satélite
LANDSAT (projeto METRIC-EFFLUX). Também utilizando imagens LANDSAT, o projeto
EEFLUX-METRIC fornece estimativas de albedo e temperatura da superficie. Para a
precipitacdo, ha ainda dados do sensor Tropical Rainfall Measuring Mission (3B42_TRMM)
(Huffman et al., 2007) e do Climate Hazards Group Infra Red Precipitation with Station Data
(CHIRPS) (Stackhouse et al., 2015; Funk et al., 2015). Mesmo que a obtenc¢éo de dados via
sensores remotos seja uma boa alternativa, estudos tém demonstrado discrepancias entre 0s

dados observados e estimados (Oliveira et al., 2017; Ramoelo et al., 2014). Isso porque



grande parte dos produtos orbitais utilizados séo calibrados principalmente para o0 Hemisfério
Norte.

De modo geral, apesar da certeza da ocorréncia de mudancas no clima, ainda existem
algumas questdes a serem melhor esclarecidas como, por exemplo, (i) de que forma os
eventos extremos de seca afetam os componentes do balango de energia (albedo, calor latente,
calor sensivel e temperatura da superficie), no sudeste da Amazoénia?; E também, (ii) qual a
acuracia dos dados orbitais de precipitacdo e das variaveis do balanco de energia para essa
mesma regido?

Nessa conjectura, organizamos esta tese em dois artigos/capitulos. No primeiro,
testamos a hipdtese de que os efeitos da seca sobre a ET, LST e albedo sdo mais acentuados
em areas de lavoura e Cerrado quando comparados com os ambientes florestais em razéo da
baixa deciduidade e elevada capacidade de obtencdo (raizes mais profundas) e
armazenamento de agua (caule espesso) das espécies arbdreas em periodos de elevado déficit
hidrico. No segundo capitulo, utilizamos dados medidos em campo para validar produtos
orbitais de albedo, temperatura superficial e indice de vegetacdo da diferenca normalizada
(obtidos a partir de imagens LANDSAT), assim como produtos de evapotranspiracao
(MOD16) e precipitacdo (CHIRPS, TRMM) para a regido sudeste da Amazonia.
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CAPITULO 1- ASECAAMPLIFICAADIFERENCA NO BALANCO DE

ENERGIA ENTRE AREAS DE LAVOURA E DE FLORESTAAMAZONICA

Publicado no periédico: Remote Sensing

RESuUMO

As secas podem exercer uma forte influéncia no balanco energético regional da Amazonia e
do Cerrado, assim como a substituicdo da vegetacdo nativa por areas de cultivo. O que
permanece incerto € como esses dois fatores forcantes interagem e se as mudancas na
cobertura do solo alteram fundamentalmente a sensibilidade do balan¢o energético aos
eventos de seca. Para preencher essa lacuna, usamos dados de sensoriamento remoto para
testar a hipotese de que as secas tém mais impactos na evapotranspiracdo (ET), temperatura
da superficie da terra (LST) e albedo, quando as areas de Cerrado e de floresta sdo convertidas
em areas agricolas. Nossos resultados (para a seca sazonal) indicaram que nos meses de maior
intensidade da seca ha um maior aumento na LST e no albedo nas areas de lavoura do que nas
areas de florestas. Além disso, durante as secas de 2007 e 2010, as areas de lavoura ficaram
mais quentes (0,1 a 0,8 ° C) do que as areas de Cerrado (0,3 a 0,6 ° C) e de florestas (0,2 a 0,3
° C). No entanto, o ET florestal era consistentemente maior que o ET em todos 0s outros usos
da terra. Essa descoberta provavelmente indica que as florestas podem acessar dguas mais
profundas do solo durante as secas. Nossos resultados indicam que, em escalas regionais, 0s
remanescentes florestais podem desempenhar um papel determinante na mitigacdo dos
impactos negativos dos eventos extremos de seca, contribuindo com menor albedo e
temperatura e maior ET.

Palavras-chave: extremo climético, mitigacéo da seca, sudeste amazonico.
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ABSTRACT

Droughts can exert a strong influence on the regional energy balance of the Amazon and
Cerrado, as can replacement of native vegetation by croplands. What remains unclear is how
these two forcing factors interact and whether land-cover changes fundamentally alter the
sensitivity of the energy balance to drought events. To fill this gap, we used remote sensing
data to test the hypothesis that droughts have greater impacts on evapotranspiration (ET), land
surface temperature (LST), and albedo when forests and savannas are replaced by agricultural
crops. Our results (for seasonal drought) indicate that increases in monthly dryness across
Mato Grosso state (southern Amazonia and northern Cerrado) drive greater increases in LST
and albedo in croplands than in forests. Furthermore, during the 2007 and 2010 droughts,
croplands became hotter (0.1-0.8°C) than savannas (0.3-0.6°C) and forests (0.2-0.3°C).
However, forest ET was consistently higher than ET in all other land uses. This finding likely
indicates that forests can access deeper soil water during droughts. Our results indicate that, at
regional scales, forest remnants can play a key role in mitigating the negative impacts of
extreme drought events, contributing to lower albedo and temperature, and higher ET.

Keywords: climatic extreme, mitigation of drought, southeastern amazon.
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1. INTRODUGAO

Aproximadamente 20% e 50% da vegetacdo da Amazbnia e do Cerrado,
respectivamente, ja foram convertidos em diferentes usos da terra [1], sobretudo em pastagens
e cultivos agricola [2-5]. Embora as taxas de desmatamento em ambos os biomas tenham
reduzido no inicio dos anos 2000 [3, 6], cerca de 5000 a 9000 km? de floresta ainda s&o
desmatados a cada ano. Mato Grosso tem liderado o desmatamento, correspondendo por 40%
de todo o desmatamento na Amazonia entre 2000 e 2005 e cerca de 20% até 0 momento
(1341 km?) [7]. As taxas de desmatamento do Cerrado também sdo mais altas no Mato
Grosso, representando 24% do desmatamento no bioma entre 2014-2017 [7]. E esperado que
essas mudancas no uso da terra contribuam para mudancas climaticas regionais [8, 9], porque
as areas desmatadas cobertas por culturas e pastagens tendem a ser mais quentes e a
evapotranspirar menos [10-12] comparado as areas cobertas por florestas e savanas nativas
[13].

Nas ultimas duas décadas, o Ecotono Amazénia-Cerrado sofreu quatro secas severas
[13-17]. Em 2005 e 2010, a precipitacdo ficou abaixo da média histérica da Amaz6nia em
37% e 50%, por conta principalmente de aumentos nas temperaturas superficiais do Oceano
Atlantico Norte [14,15,18]. Em 2007, a precipitacdo na regido do Xingu (sudeste da
Amaz6nia) também foi menor entre 2000-2010. Por dltimo, em 2015, a Amazbnia e 0
Cerrado novamente passaram por outra seca severa, desta vez relacionada ao evento de El
Nifio [12,16,18,19]. Diferentes estudos indicam que a frequéncia de secas severas ira
aumentar nas préximas décadas [13,20], ainda ndo estd claro como a intensificacdo desses
eventos podera influenciar o balanco energético regional em diferentes usos da terra.

As florestas (Amazonia) e as savanas (Cerrado) neotropicais desenvolveram distintas
estratégias para lidar com a seca [6,19]. Por exemplo, arvores e arbustos neotropicais podem
acessar grandes volumes de agua do solo (abaixo de 15 m de profundidade) por meio de
sistemas radiculares profundos que sustentam a fotossintese e a evapotranspiracdo mesmo
durante os meses de maior déficit hidrico no solo [11,21,22]. No entanto, as secas mais
extremas podem ter graves consequéncias para a estrutura e funcionamento da vegetacao
tropical [23]. Em um experimento de exclusdo de chuvas em larga escala, por exemplo, a
mortalidade das arvores aumentou abruptamente apds a umidade do solo cair abaixo de 50%
por dois anos consecutivos [24]. Esses resultados sugerem que ha um limite de tolerancia da

vegetacdo a limitacdo sazonal de agua, mas esse limite pode ser quebrado, caso 0s eventos
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seca extrema se intensifiquem nas proximas décadas, conforme previsto em diferentes
estudos.

A intensificacdo desses eventos ocorre também como consequéncias das atividades
humanas e de mudancas no uso da terra. Por exemplo, a medida em que a vegetagdo nativa do
bioma Cerrado e Amazbnico é convertida em pastagens exotica ou cultivo agricola, a
capacidade das plantas da regido de extrairem agua do solo e emitirem para a atmosfera tende
a reduzir [18]. As mudancas climaticas associadas ao desmatamento na Amazonia e no
Cerrado podem ainda exacerbar os efeitos das secas regionais. Isso porque, a conversdo da
floresta e do Cerrado em é&reas de lavoura ou pastagem exotica tende a reduzir a
evapotranspiracdo e a aumentar o calor sensivel [12,25,26]. Essas mudancas no balanco
energético alteram o clima regional e podem ser parcialmente responsaveis pelo
prolongamento da estacdo em até 18 dias no sudeste da Amazonia [27-29].

Nessa conjectura, focamos em testar a hipGtese de que os efeitos da seca sobre a
evapotranspiracdo (ET), temperatura superficial (LST) e albedo sdo mais acentuados em &reas
de lavoura e Cerrado comparados a ambientes florestais, por conta da baixa deciduidade,
elevada capacidade de obtencdo (raizes mais profundas) e armazenamento de agua (caule

espesso) das espécies arboreas em periodos de elevado déficit hidrico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo - Nosso estudo foi desenvolvido no estado de Mato Grosso, que
demonstrou nas Ultimas trés décadas elevadas taxas de desmatamento, seguido de forte
aumento da atividade agricola [56]. Com uma area de 903.358 km?, o estado de Mato Grosso
abrange trés distintos biomas: floresta amazénica (480.216 km?; 53,6%); Cerrado (354.823,5
kmz; 39,60%); Pantanal (60.885,02 kmz; 6,8%) [23]. Em 2018, o estado foi responsavel por
um quarto da producéo de grdo no Brasil (59,5 milhdes de toneladas), incluindo 30,5 milhdes
de toneladas de soja e 26,4 milhdes de toneladas de milho [11]. O clima no estado apresenta
dois periodos bem definidos (seco e chuvoso), com precipitagdo entre 1500 e 2000 mm [10,
50] e temperaturas entre 23 e 25°C [55] e altitude entre os 350 e 800 m.

2.2 Conjunto de dados — Para avaliarmos o efeito das recentes secas sobre a
evapotranspiracao, temperatura superficial e albedo em &reas de floresta, Cerrado e lavoura,
no6s combinamos produtos do MODIS, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODS8, MCD43A3, MOD11A2, MOD16A2), e do TRMM, Tropical Rainfall Measuring
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Mission (TRMM 3B43) [60] com mapas dos principais usos/cobertura da terra no estado [8,
21, 27, 38, 51].

2.2.1 Cobertura da terra — Utilizamos trés diferentes séries temporais de mapas de
usos e cobertura da terra para determinar as principais coberturas existente no Mato Grosso. A
principais coberturas identificadas foram: floresta, Cerrado e &rea de lavoura. Primeiro,
extraimos a classe “floresta” com base nos mapas globais de mudanca florestal publicados por
[21]. Esse conjunto de dados é composto por mapas anuais de alteracdes florestais de 2000 a
2014 com resolucdo de 30 m. Eles foram desenvolvidos com base em imagens dos satélites
Landsat 5 (Thematic Mapper - TM), Landsat 7 plus (Enhanced Thematic Mapper - ETM +) e
Landsat 8 (Operational Land Imager, OLI) [21]. A cobertura florestal foi estimada com base
na porcentagem de cobertura arbdrea (acima de 5 metros de altura). As areas com insercéo de
cultura agricolas foram obtidas por meio do mapeamento realizado por [51]. Elaborados
através do produto MOD13Q1 do MODIS (resolugdo de 250 metros), estes mapas retratam as
principais culturas cultivadas no estado de Mato Grosso, identificadas a partir de padroes e
limiares fenoldgicos [2, 19]. A classe Cerrado foi obtida a partir dos dados do projeto
TerraClass Cerrado [8]. Obtido a partir de 118 cenas do satélite Landsat 8 (sensor Operational
Land Imager-OLI) do ano de 2013, os mapas retratam o0s principais usos e cobertura da terra
no bioma Cerrado.

Para integrar esses produtos, primeiro padronizamos a resolucdo espacial dos trés
conjuntos de dados para uma resolucdo de 250 metros. Posteriormente, excluimos todas as
areas de cobertura florestal ndo pertencentes ao bioma Amazonico. Para a aquisicdo da classe
lavoura, desconsideramos dos dados de [51] as areas de Cerrado e de sobreposicdo com a
classe floresta. Em seguida, agrupamos em uma Unica classe todos as culturas agricolas
mapeadas no estado. Para a classe Cerrado, apenas extraiu-se do projeto TerraClass Cerrado

[8] as areas naturais (florestais e ndo florestais) pertencentes ao estado de Mato Grosso.

2.2.2 Temperatura da superficie — Os valores de temperatura da superficie da terra
(LST) foram obtidos a partir da série temporal (2000-2014) do produto MOD11A2 (colecédo
006). Com uma resolucéo espacial de 1 km e uma resolugédo temporal de 8 dias, os dados de
LST s&o estimados a partir do algoritmo “generalized split-window” [61].

2.2.3 Evapotranspiracdo (ET) — Os dados de ET foram obtidos a partir da série
temporal (2001/2014) do produto MOD16A2 (colecdo 005). Com resolucdo espacial de 1km,
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0 produto MOD16 ¢é calculado a partir do MOD12 (cobertura da superficie), MOD15 (Fracao
da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida, indice de Area Foliar) e dados
meteorologicos do modelo GMAO (Global Modeling and Assimilation Office) [42]. O
algoritmo utilizado é baseado na equacdo de Penman-Monteith, adaptada por [38]. Para esses
dados usamos a colecdo 005 ao invés da colecdo 006 devido ao grande nimero de dados
ausentes na colecao 006.

2.2.4 Albedo — O albedo real foi estimado por meio do albedo de céu claro e de céu escuro do
produto MOD43A3 (colecdo 005, resolucdo de 500m) [47], conforme descrito na Eq. 2:

albedo=1[1-S@,t)] abs + S (@ ,t) aws (Eq. 2)

onde t € a profundidade optica atmosférica (AOD), S(@ ,¢ ) corresponde a fragéo de luz

difusa, abs é o albedo de céu escuro e aws é o albedo de céu claro. Os dados de S(@ ,¢ ) foram

recuperados da look-up table disponivel no software do produto MOD43 (Schaaf et al., 2002).

Assumindo a homogeneidade da AOD em toda a area, realizamos entdo a recuperacdo da

AOD e o célculo de albedo real ao meio-dia.

2.2.5 Intensidade da Seca — A intensidade dos eventos de seca entre 2000 a 2014
foram estimados a partir do MCWD, o Déficit Hidrico Climatolégico Méaximo [1, 33], de
acordo com a equacdo 1.

CWDn=CWDn— 1+ Pn —ETn;

Max(CWDn) = 0;

CWD0O = CWD12; (Eq. 1)
MCWD = Min(CWD1..CWD12)

Onde, ETn representa a evapotranspiracdo, Pn a precipitacdo e CWD o déficit hidrico
mensal.

Os dados de precipitacdo entre 2000 a 2014 foram obtidos por meio do satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission). Entre as vantagens do produto utilizado (3B43, versao
7), estd a amplitude espacial (0.25°) e a periodicidade dos dados fornecidos [1]. Partindo do
principio de que florestas tropicais Umidas em condi¢des normais (ndo seca) apresentam
evapotranspiracdo mensal de 100 milimetros por més [33], adotamos esse valor para todos 0s
meses. Se a precipitagdo mensal da floresta (pixel) for menor que 100 mm, entra em estado de
déficit hidrico; caso contréario, o CWD é defino como zero. O MCWD consiste no valor mais
negativo do déficit hidrico climatolégico (CWD), obtido ao longo do ciclo anual.
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2.3 Analise estatistica - Realizamos trés analises para avaliarmos se os efeitos da seca
sobre a ET, LST e o albedo foram menos acentuados nas areas de florestas em relacdo as
areas Cerrado e lavoura Primeiro, identificamos anos com secas acima da media historica
(seca extrema). Em seguida, comparamos as variaveis resposta (ET, LST e albedo) no ano de
seca extrema com sua média de quatro anos nos anos mais proximos da seca extrema (dois
antes e dois depois). Por ultimo, utilizamos andlises de covariancia para avaliar como a
relacdo entre a intensidade da seca e cada variavel resposta (ET, LST e albedo) variou para o0s

trés tipos de cobertura da terra (florestas, savana e agropecuaria).

0] Identificac@o de eventos extremos de seca

Para identificarmos os anos apresentaram déficits hidricos superiores a média historica
(xm), calculamos a média pixel dos valores de MCWD presentes dentro do estado de Mato
Grosso. Por exibir significativamente (p<0.001) os maiores valores de déficit hidrico

adotamos os anos de 2007 e 2010 como objeto de estudo (Figura 1).

-300 4

-350 1

4004

MCWD (mm/més)

-450

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Anos

Figura 1. Comportamento temporal do indice de seca (MCWD) entre 2001 e 2014. A linha

pontilhada representa a médias histérica.

A distribuicdo da seca no estado foi ainda categorizada em areas com desvio padrdo
(DP) <1.49 e > 1.5. Por meio da equacdo 4, consideramos como areas com DP > 1.5 todos 0s
locais que em 2007 e 2010 vieram a exibir déficits inferiores a -501.09 mm e -499.20 mm,
respectivamente.

Tewd =MCWDxh — (MCWDDP * 1.50) (Eq. 4)

Sendo:

Ldh = Limiar de déficit hidrico extremo;

MCWDpp= desvio padrdo da série historica de MCWD;

MCWD xh = média histérica de MCWD;

19



(1) Comparando ET, LST e albedo em anos de seca com médias historicas e
semestrais

Em nossa segunda anélise, calculamos a porcentagem de mudancas no albedo, LST e ET
(em areas de lavoura, floresta e Cerrado) em todo o estado e em areas nas quais a seca
excedeu 1,50 desvio padrdo da meédia. Para isso, primeiro determinamos duas médias
historicas para cada varidvel, com base nas séries temporais de 2001 a 2014.

Para controlar as tendéncias histéricas nos dados (ou seja, valores crescentes ou
decrescentes), também criamos duas médias semestrais - com base nas médias do par de anos
anteriores e posteriores a cada ano focal (2007 e 2010). Para remover os efeitos de anos
extremos nos meios historicos, excluimos os anos focais dessas médias. Assim como no
MCWD, calculamos todas as médias anuais com base no ano hidroldgico (outubro-setembro).

Para estimar o efeito das secas no balango energético regional (Ae), calculamos a
diferenca entre anos de seca (2007 e 2010) e anos de néo seca (2001-2014, excluindo anos de
seca) para cada variavel de interesse (ET, albedo e LST). Em seguida, extraimos essas
diferencas (Ae) para pixels puros de cada uso da terra, definidos como areas que ndo mudaram
durante o periodo do estudo. No caso da floresta, incluimos apenas pixels com 100% de
cobertura florestal. Também extraimos 0 Ae para pixels puros em areas onde a seca foi mais

ou menos intensa. Todos os calculos foram realizados usando o pacote raster em R [20].

(111 Efeito sazonal da seca sobre ET, LST e albedo para os diferentes usos/cobertura
da terra:

Para quantificar como a intensidade da estacdo seca afeta o balanco de energia,
primeiro extraimos (apenas da estacdo seca) os valores mensais de LST, ET e albedo
proveniente dos pixels puros de cada uso da terra (floresta, Cerrado, lavoura). Em seguida,
por meio do pacote raster R [20] realizamos a média pixel mensal de cada variavel, o que nos
permitiu posteriormente realizar regressdes lineares entre os valores de CDW (variavel

preditora), e ET, LST e albedo (variaveis resposta).

3. RESULTADOS

A estacdo seca no estado de Mato Grosso durante os anos de 2007 e 2010 foi 18,05%
(MCWD = -67.6 mm/més) e 26.44% (MCWD = 99.8 mm/més), maior respectivamente em
relacdo & média histdrica (2001-2014; figura 2). Assim, embora 2010 tenha sido o ano mais
seco em média, 0s maiores extremos de déficits hidrico foram observados em 2007 (minima

de -600,15 mm/més), no sudeste do estado. Considerando a média por regido, o Sudoeste do
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estado foi a regido de maior intensidade da seca tanto em 2007 (-97,29 mm; 28,55%) quanto
em 2010 (-116,77 mm; 34,39%). Por outro lado, as regides com menor intensidade da seca
foram o norte em 2007 (65,48 mm, 17,65%) e o Nordeste em 2010 (64,89 mm, 15,87%).

Mesorregides

/  AMCWD (mm)

ff
i
g - 50
|

I

Figura 2. Aumento do Déficit Maximo Climatolégica de Agua (2007 e 2010) para cada
regido do estado de Mato Grosso (N: Norte, NO: Nordeste, CS: Centro-Sul, SO: Sudoeste,
SE: Sudeste). Obtidos a partir do satélite TRMM [22] cada pixel representa a diferenca entre
o déficit anual e o deéficit historico (AMCWD).

Quando analisamos para todo o estado de Mato Grosso as possiveis mudancgas nos
componentes do balango de energia, evidenciamos em 2007 e 2010 um aumento geral na
temperatura da superficie e no albedo. A temperatura superficial, em 2007 e 2010, foi 0,3°C
(média de 30,8°C) e 0,7°C (média de 30,1°C) maior quanto a média histodrica,
respectivamente. O albedo também aumentou durante esses dois anos de seca, contudo,
apenas em 0,01 (média = 0,143) em 2007 e 0,04 em 2010 (média = 0,147).

Quando controlamos as mudancas no uso da terra durante o periodo do estudo (ou
seja, excluimos os pixels nos quais houve mudancas de uso da terra), descobrimos que as
métricas de balanco de energia em areas florestais eram mais estaveis ao longo dos anos, em
comparagdo com as de areas desmatadas. Por exemplo, a LST média (anual) em 2010
aumentou menos na floresta (0,3 ° C) que no Cerrado (0,6 ° C) e na area de lavoura (0,8 ° C)
(Apéndice 1). Em 2007, mesmo que 0s aumentos de LST tenham sido mais semelhantes entre
0s usos da terra. O albedo também demonstrou maior aumento na area de lavoura durante as
secas de 2007 e 2010 (0,007 e 0,01, respectivamente). Em 2007 e 2010, a ET durante a seca
de 2007 diminuiu -1,0 mm e -1,2 mm por més nas areas de floresta e Cerrado,
respectivamente, em comparacdo com os dois anos anteriores. Em 2010, houve uma reducéo
na ET de -3,97 mm mensal nas areas de floresta, -4,10 mm no Cerrado e -2,85 mm nas areas

de lavoura (Apéndice 2.3).
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A comparagdo das areas com secas mais (MCWD < -1,5 SD) e menos intensa
(MCWD > -1,5 SD) para todo o estado de Mato Grosso (em todas as classes de uso da terra)
indicou aumentos na LST e no albedo em funcéo da intensidade da seca (Apéndices 3 e 4 ).
Em 2007, por exemplo, as areas com MCWD mais negativo estiveram 0,1°C mais quentes
(LST) que as &reas com MCWD acima da média. Para o albedo, esses aumentos foram
semelhantes em 2007 (~0,001), mas em 2010 as areas com maior intensidade da seca
expressaram albedo superior (+ 0,003). Para ET, em 2007, as areas de maior intensidade da
seca exibiram 0,85 mm/més a menos que as areas de menor intensidade. Contudo, o inverso
ocorreu em 2010, quando as areas de maior intensidade exibiram aumentos superiores de 1,69
mm/més.

A comparacdo de ET, LST e albedo de areas com secas mais ou menos intensas,
mostrou diferencas significativas para albedo e LST, mas ndo para ET (Apéndice 5). Em
2007, a LST da floresta (0,1°C), da area de lavoura (0,2°C) e do Cerrado (0,1°C) foi maior
nas areas onde a seca foi mais intensa. Contudo, em 2010, essa diferenga ocorreu apenas para
a area de lavoura, sendo 0,1°C maior onde a seca foi mais intensa. Em 2007 e 2010, o albedo
na floresta (0,02 e 0,01, respectivamente) e no Cerrado (0,01 e 0,01) também foi maior nas
areas de elevada intensidade da seca. O mesmo ocorreu também com &rea de lavoura em 2010
(A= 0,03). Para ET, em 2007, o Cerrado (2,39 mm/més) e a lavoura (2,56 mm/més)
demostraram menores acréscimos em areas de maior intensidade da seca. Entretanto, o
inverso ocorreu em 2010, quanto tanto as areas de lavoura (1,39 mm/més) quanto de Cerrado
(2,39 mm/més) e floresta (3,44 mm/més) demostraram menores acréscimos nas areas de
menor intensidade da seca.

Nossos resultados indicaram que aumentos na intensidade da seca resultam em
significativas mudancas na temperatura da superficie, evapotranspiracdo e albedo, porém a
intensidade dessas mudancas tende a variar conforme o tipo de uso/cobertura da terra (Figura
3). Por exemplo, evidenciamos que aumentos de 100mm no déficit hidrico resultam em
acréscimos de 3°C, 2°C e 1°C na temperatura da superficie em areas de lavoura, Cerrado e
floresta, respectivamente. A ET da floresta também foi menos afetada pela seca em
comparagdo com outros usos da terra. Por exemplo, para um aumento de 100 mm na
intensidade da estacédo seca, a ET caiu 9 mm por més nas florestas, 12 mm no Cerrado e 20
mm na lavoura. Mesmo que o albedo dos trés tipos de cobertura da terra esteja relacionado
com a intensidade da seca, ele ndo aumentou significativamente com a elevagdo de 100 mm

no déficit hidrico.
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Figura 3. Efeito da seca (CWD) sobre a evapotranspiracdo (ET) (painel superior),
temperatura da superficie (LST) (painel intermediério) e albedo (painel inferior) dentro do
estado de Mato Grosso. As areas sombreadas denotam o intervalo interquartil.

4. DISCUSSAO

Nossa hipotese de que os efeitos da seca sobre a ET, LST e albedo sdo mais
acentuados em areas de lavoura e Cerrado que em éareas de floresta, devido a baixa
deciduidade e elevada capacidade de obtencdo (raizes mais profundas) e armazenamento de
agua (caule espesso) das espécies arbdreas em periodos de elevado déficit hidrico, foi
parcialmente corroborada Isso porque durante a seca de 2010, as areas de Cerrado e floresta
permaneceram significativamente mais frias (representado pelo LST) comparado as areas de
lavoura. O albedo também foi mais estavel no Cerrado e na floresta. De modo geral, nossos
resultados revelam que o aumento do desmatamento pode amplificar os efeitos das secas,
elevando ainda mais a temperatura e o albedo de superficie, duas variaveis importantes que

regulam o clima regional.



A floresta exibiu menores elevagdes na temperatura da superficie durante os anos de
seca (em comparacdo com outros usos da terra) provavelmente em decorréncia da sua
capacidade em acessar agua em maiores profundidades do solo. Por manter alta taxa de ET
mesmo durante seca, € possivel afirmar que as florestas contribuam para o esfriamento da
LST no estado de Mato Grosso. Essa afirmacdo é apoiada por diferentes estudos que
demonstram que a floresta amazonica converte ~ 75% da radiagdo solar recebida em calor
latente [4, 43]. As terras cultivaveis também podem esfriar sua superficie (via
evapotranspiracdo) no inicio das secas; no entanto, a medida que as secas se intensificam, ha
uma tendéncia de secagem dessas culturas, seguida por um rapido aumento da temperatura da
superficie. Em comparacdo com essas areas de cultivo agricola, também observamos (durante
a seca) menores aumentos de LST nas areas de Cerrado. Vale frisar que, embora o Cerrado
tenha uma fracdo menor da cobertura do dossel em comparacdo com a floresta, ele mostrou
mais eficiéncia no resfriamento da superficie da terra durante os anos de seca, em comparagdo
com outros usos da terra. No geral, observamos as maiores diferencas de LST entre
florestas/Cerrado e areas de lavoura durante a estacdo seca. A maior LST evidenciada na
lavoura pode estar relacionada tanto com a baixa presenca de cobertura vegetal durante os
meses de maior intensidade da seca (entressafra) quanto ao baixo indice de area foliar e ao
comprimento das raizes das espécies agricolas, que limitam a obtencdo de agua [39,57].

O albedo controla grande parte da troca de energia entre a biosfera e a atmosfera. Os
usos do solo que refletem uma propor¢cdo maior da radiacdo de ondas curtas recebidas tém
menos energia disponivel para alimentar o ciclo hidroldgico e, consequentemente, para esfriar
as superficies do solo. Em nosso estudo, esperadvamos que as florestas mantivessem um
albedo menor do que outros usos da terra, devido ao seu dossel escuro durante todo o ano. No
entanto, observamos aumentos significativos no albedo nas regiGes florestadas,
particularmente naquelas que apresentam alto estresse hidrico. I1sso sugere que as secas de
2007 e 2010 foram intensas o suficiente para ocasionar tanto a reducdo da fotossintese quanto
a queda anormal de folhas das arvores. Esse padrédo também foi observado para Cerrado, que
é um tipo de vegetacdo considerada tolerante a seca. Contrariamente ao que esperavamos,
observamos ainda nas areas de lavoura, apenas pequenos aumentos no albedo nessas regides
durante a estacdo seca. Uma possivel explicacdo para esses resultados inesperados € que o
albedo em areas de cultivo ja é extremamente alto, em média, e as secas tém pouco efeito
adicional. As florestas e savanas, por outro lado, ttm um albedo muito mais baixo e podem

experimentar aumentos maiores durante os anos de seca.
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Nossas descobertas de aumento da ET durante anos de seca em regides florestais
corroboram aqueles de estudos recentes, 0s quais tém demonstrado que, durante a seca, a agua
armazenada no solo de estacdes chuvosas anteriores pode ser suficiente para manter a ET da
floresta com niveis semelhantes ou até superiores ao da estacdo chuvosa [32, 45 57, 58]. O
aumento da ET nas areas de lavoura (em 2007 e 2010) pode também estar relacionado com a
data de plantio adotada pelo produtor e a alta variabilidade das areas de soja e milho no
estado. Por exemplo, estudos recentes no bioma Cerrado sugerem que, durante a maior parte
da estacdo chuvosa (dezembro-maio), as areas de cultivos duplo (soja e milhos safrinha)
podem expressar ET superior a vegetacdo nativa, sobretudo quando had a insercdo de
braquiaria durante o periodo de pousio [52].

Aumentos na intensidade da estacdo seca (representada por CWD) causaram reducfes
de ET e elevacdo de LST em todos os usos da terra. Nas areas de cultivo, o efeito das secas
sazonais sobre a ET foi ainda maior, possivelmente devido a reducgdo da cobertura foliar [57,
77], mas também a um provavel aumento na area exposta do solo resultante de colheitas
precoces ou falhas na colheita. Estudos mostram que durante a estacdo seca ha uma reducéo
na atividade fotossintética liquida, pois as plantas desenvolveram vérias estratégias para
conservar a agua, muitas das quais tendem a reduzir a transpiracdo. A medida que o ar mais
seco/quente aumenta a demanda de agua na atmosfera (ou seja, déficit de pressdo de vapor),
as plantas tendem a fechar seus estdbmatos para impedir que o potencial da agua nas folhas
caia abaixo dos niveis criticos para a estabilidade do sistema de transporte de agua da planta.
Em alguns casos, as plantas até deixam cair as folhas para reduzir a perda excessiva de agua.

Em geral, nossos resultados sugerem que o desmatamento para a expansao de areas de
lavoura pode ampliar os efeitos das secas, uma vez que a temperatura da superficie e o albedo
aumentaram mais nas areas de lavoura do que nas areas de floresta. Contudo, estudos de
modelagem que considerem os feedbacks entre mudancas no balanco de energia e o clima
devem ser realizados para aferimentos mais concisos. Mato Grosso é o principal produtor
brasileiro de commodities agricolas, incluindo carne bovina, soja, milho e algoddo [11].
Também possui uma estagdo seca prolongada, durante a qual pequenas alteraces no ciclo
hidrolégico podem ter grandes impactos negativos na produtividade das culturas, provocando
aumentos nos incéndios florestais ou abandono das culturas de colheita curta [13]. Dados seus
efeitos estabilizadores no balango energético regional, a preservacdo das florestas
remanescentes deve ser uma prioridade nas estratégias de desenvolvimento agricola. As altas
taxas de evapotranspiracdo e baixas temperaturas da superficie encontradas em ambientes

florestais podem fornecer um importante amortecedor para as condi¢cdes de seca, além de
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contribuir, a0 mesmo tempo, com os esfor¢os globais de mitigagcdo das mudancas do clima
causadas pela emissdo dos gases de efeito estufa [12, 53].

5. CONCLUSAO

Nossa hipdtese recebeu forte apoio. Descobrimos que os efeitos da seca na
temperatura da superficie da terra (LST) e no albedo sdo maiores em areas de lavoura e
Cerrado, quando comparados com ambientes florestais. A medida que as secas aumentaram
de intensidade (conforme medido pelo déficit acumulado de agua, CWD), as florestas
mantiveram a evapotranspiracao relativamente estavel em comparacdo com o Cerrado e as
areas de lavoura. Um maior aumento da LST também foi observado nas &reas de agricultura,
comparado ao Cerrado e a floresta. Ainda que o albedo ndo tenha exibido expressivos
acréscimos em funcdo ao aumento da seca, sua relacdo com a seca foi significativa para todos
0s usos/cobertura da terra.

Em 2007 e 2010, as areas de lavoura apresentaram um aumento maior no albedo e na
LST do que o observado no Cerrado e na floresta. Ao mesmo tempo em que a ET emitidas
pelas florestas foi responsavel por metade da ET registrada em todo o estado de Mato Grosso.
Nossos resultados indicaram que, em anos de seca extrema, a floresta tem contribuido para
menores mudancas no balanco de energia local e regional. Mantendo altos niveis de ET e
baixa LST e albedo, esses ambientes tém colaborado ndo apenas para a manutencéo do ciclo

hidrolégico, mas também para o tamponamento da seca.
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Apéndice 1- Parametros utilizados para avaliar o comportamento da evapotranspiracdo (ET), temperatura superficial (LST) e albedo (em anos de

seca severas) entre 0s principais usos da terra (Floresta, Cerrado e Lavoura) no estado de Mato Grosso.

Temperatura superficial

2007
2b 2h
Usos XAe Ade teste de Tukey p Ade teste de Tukey p

Floresta 27,81 £ 0,6°C 0,2+0,3°C Floresta-Cerrado  <0,001 0,2+0,3°C Floresta-Cerrado  <0,001
Cerrado 31,45+ 2,2°C 0,5+0,6°C Floresta-Lavoura <0,001 0,3+0,6°C Floresta-Lavoura <0,001
Lavoura 33,856+£1,3°C 0,3£1,0°C Cerrado- Lavoura <0,001 0,1+0,8°C Cerrado- Lavoura <0,001

2010
Floresta 27,80 £ 0,7°C 0,1+0,4°C Floresta-Cerrado  <0,001 0,3+0,3°C Floresta-Cerrado  <0,001
Cerrado 31,43+£2,1°C 0,4+0,7°C Floresta-Lavoura <0,001 0,6 £0,7°C Floresta-Lavoura <0,001
Lavoura 33,81 +£1,2°C 0,7+0,9°C Cerrado- Lavoura <0,001 0,8+0,8°C Cerrado- Lavoura <0,001

Albedo

2007
Floresta 0,133 £ 0,003 0,000 Floresta-Cerrado ns 0,000 Floresta-Cerrado ns
Cerrado 0,139 £ 0,012 0,002 £ 0,007 Floresta-Lavoura <0,001 0,000 Floresta-Lavoura <0,001
Lavoura 0,179 = 0,007 0,009 + 0,009 Cerrado- Lavoura <0,001 0,007 £ 0,008 Cerrado- Lavoura <0,001

2010
Floresta 0,132 + 0,003 0,001 £ 0,005 Floresta-Cerrado  <0,001 0,003 +£0,004  Floresta-Cerrado  <0,001
Cerrado 0,139 + 0,014 0,001 + 0,007 Floresta-Lavoura <0,001 0,002 +£ 0,007  Floresta-Lavoura <0,001
Lavoura 0,139 £ 0,007 0,004 £ 0,010 Cerrado- Lavoura <0,001 0,010+ 0,009 Cerrado- Lavoura <0,001

Evapotranspiracao

2007
Floresta 113,33+ 6,03 mm -1,0+ 3,42 mm Floresta-Cerrado <0,001 3,93+ 3,08 mm Floresta-Cerrado <0,001
Cerrado 72,90 £ 23,35 mm -1,2 £ 6,06 mm Floresta-Lavoura <0,001 6,83 £ 6,06 mm Floresta-Lavoura <0,001
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Lavoura 51,55+ 10,51 mm 4,33 £9,52 mm Cerrado- Lavoura <0,001 9,01 £8,06 mm Cerrado- Lavoura  <0,001

2010 Floresta-Cerrado <0,001

Floresta  113.47 + 22.56 mm -3.97 £ 3.41 mm Floresta-Cerrado <0.001 3.96 £4.19 mm Floresta-Lavoura <0.001

Cerrado 72.67 £21.36 mm -4.10 £ 5.31 mm Floresta-Lavoura <0.001 9.99 +8.06 mm Cerrado- Lavoura  <0.001

Lavoura 60.56 £ 11.62 mm -2.85 £ 8.96 mm Cerrado- Lavoura <0.001 14.60 + 8.57 mm Floresta-Cerrado <0.001
2nh= razBes obtidas com adocdo de média historica; 2= razdes obtidas com adog¢do de médias bianuais; XAe = média anual de 2007 ou 2010, Ae

= diferenca da LST, ET e albedo (em 2007 e 2010) em relacdo a média historica ou bianual; ns= néo significativo estatisticamente (p>0,05).
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Apéndice 2.1. Histogramas da dindmica da temperatura superficial para os principais usos da
terra no estado de Mato Grosso (durante as secas de 2007 e 2010). As linhas pontilhadas
(verde, floresta; azuis, Cerrado; vermelha, lavoura) representam as médias em cada uso. Nos
painéis | e I, e consiste na razao entre média do ano extremo de seca (Ae) e a média bianual
(Xb). Nos painéis Il e IV, 4e consiste na razdo entre média do ano extremo de seca (Ae) e a
média histdrica (xXAe). O painel V representa a dindmica temporal da temperatura superficial
entre 2001 e 2014.
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Apéndice 2.2. Histogramas do comportamento do albedo nos diferentes usos da terra no
estado de Mato Grosso (durante as secas de 2007 e 2010). As linhas pontilhadas (verde,
floresta; azuis, Cerrado; vermelha, lavoura) representam as médias em cada uso. Nos painéis |
e Il, 4e consiste na razdo entre média do ano extremo de seca (Ae) e a média bianual (xb).
Nos painéis Il e 1V, 4e consiste na razdo entre média do ano extremo de seca (Ae) e a média

historica (xAe). O painel V representa 0 comportamento do albedo entre 2001 e 2014.
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Apéndice 2.3. Histogramas da dindmica da evapotranspira¢do para os principais usos da terra
no estado de Mato Grosso (durante as secas de 2007 e 2010). As linhas pontilhadas (verde,
floresta; azuis, Cerrado; vermelha, lavoura) representam as médias em cada uso. Nos painéis |
e Il, 4e consiste na razdo entre média do ano extremo de seca (Ae) e a média bianual (xb).
Nos painéis Il e IV, de consiste na razdo entre média do ano extremo de seca (Ae) e a média
historica (XAe). O painel V representa a dindmica temporal da evapotranspiragédo entre 2001 e
2014,
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Apéndice 3- Comportamento da temperatura superficial (LST e mapas centrais obtidos a
partir do produto MOD11A2), albedo (mapas inferiores obtidos a partir do produto
MOD11A2) e evapotranspiragdo (ET e mapas superiores obtidos a partir do produto
MOD16), em areas onde a seca foi maior e menor que 1,5DP. Areas ndo compreendidas por

poligonos em vermelho correspondem a locais onde a seca foi <1,5 DP.



25

20

Frequéncia (%)

20

Frequéncia (%)

20

Frequéncia (%)

Areas 20 Areas
2007 | SecacomDP>15 | secacomDP>15
| secacomDP <15 2019 [ secacomDP <15
15
10
5
0
1l 1
-2 0 2 4 -2 0 2 4
emperatura da superficie da terra (°C) emperatura da superficie da terra (°C)
Areas
2007 204 S7KE10 | SecacomDP>15
| secacomDP <15
15
10
5
0 _
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 -0.04 0.04
Albedo
T
2007 i HE 201 2010
| SecacomDP>1.5 | SecacomDP>15
Il | secacomDP <15 [ secacomDP <15
7 15
10
5
0

-20

0 20
Evapotranspiracdo (mm/més)

40

-20

0 20
Evapotranspiracao (mm/més)

40

Apéndice 4. Histograma de aumento e reducdo da temperatura superficial (painéis

superiores), albedo (painéis centrais) e evapotranspiracdo (painéis inferiores) para as areas

que exibiram secas com DP>15 e DP<1,5 (em 2007 e 2010). As linhas pontilhadas

(vermelhas, seca com DP>1,5; azuis, seca com DP<1,5) representam as médias de &rea.
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Apéndice 5. Parametros utilizados para avaliar o comportamento da evapotranspiracdo (ET), temperatura superficial (LST) e albedo (em anos

de seca severa) entre 0s principais usos da terra (Floresta, Cerrado e Lavoura) sob diferentes intensidades de seca (seca severa e ndo severa).

Temperatura superficial

2007
XAe Ae Test t N
Usos DP >15 DP <15 DP >15 DP <15 p DP>15 DP<1,5
No geral 31,29 +2,6°C 30,28 +2,5°C 0,4+0,6°C 0,3+0,3°C <0,001 3205 3205
Floresta 27,9 +0,5°C 27,8 +0,5°C 0,3+0,3°C 0,2+0,3°C <0,001 5914 129982
Cerrado 31,6 £2,3°C 31,4+1,9°C 0,3+0,6°C 0,3+0,6°C <0,001 141445 313656
Lavoura 34,3+£0,8°C 33,8+£0,9°C 0,3+0,8°C 0,1+0,7°C <0,001 3205 34576
2010
No geral 30,42 + 2,6°C 29,87 +2,6°C 0,7+0,7°C 0,7+0,7°C <0,001 233310
Floresta 28,0+ 0,7°C 27,8 +0,5°C 0,3+ 04°C 0,3+0,3°C <0,001 35106 111172
Cerrado 31,5+1,9°C 31,6 £2,0°C 0,7+0,6°C 0,7+0,8°C <0,001 177554 309650
Lavoura 33,9+ 1,0°C 33,7+0,9°C 0,6 +0,8°C 0,7+0,8°C <0,001 20650 21203
Albedo
2007
No geral 0,143 + 0,018 0,143 + 0,017 0,001 + 0,007 0,001 + 0,006 <0,001 601683
Floresta 0,132 + 0,002 0,133 + 0,003 0,001 + 0,004 - 0,001 + 0,004 <0,001 23540 520359
Cerrado 0,139 + 0,012 0,140 + 0,012 0,001 + 0,006 0,000 <0,001 565467 1253626
Lavoura 0,179 + 0,007 0,179 + 0,007 0,006 + 0,008 0,007 + 0,008 <0,001 12676 138484
2010
No geral 0,147 + 0,017 0,146 + 0,013 0,005 + 0,008 0,002 + 0,007 <0,001 932970
Floresta 0,131 + 0,003 0,133 + 0,003 0,004 + 0,004 0,003 + 0,004 <0,001 140289 445091
Cerrado 0,142 + 0,012 0,140 + 0,012 0,003 + 0,007 0,002 + 0,007 <0,001 709736 1236756
Lavoura 0,179 + 0,007 0,178 + 0,006 0,012 + 0,009 0,009 + 0,009 <0,001 82945 84752




Evapotranspiracao

40

2007
No geral 64,88 £ 26,52 mm 79,23 £ 26,51 mm 5,33 £5,63 mm 6,48 £ 6,48 mm <0,001 150685
Floresta 107,24 £6,69 mm 113,50 £ 7,02 mm 5,59 £ 3,04 mm 3,92 + 3,06 mm <0,001 5908 130762
Cerrado 72,60 £29,49 mm 73,00 £ 25,02 mm 5,09 £ 5,64 mm 7,48 £ 6,15 mm <0,001 141610 177544
Lavoura 59,49 + 8,50 mm 61,04 £ 6,72 mm 6,52 £ 7,35 mm 9,08 £ 7,64 mm <0,001 3167 34601
2010
No geral 70,73+21,31 mm 76,86 = 23,77 mm 9,34 £ 8,43 mm 7,65 % 8,65 mm <0,001 223437
Floresta 107,73 £570 mm 114,54 £ 6,99 mm 4,95 £ 3,03 mm 151+£4,12 mm <0,001 35167 111936
Cerrado 72,03+ 2531 mm 71,07 £ 26,28 mm 11,11 £ 7,56 mm 9,98 £ 8,06 mm <0,001 167541 309498
Lavoura 61,59 = 6,45 mm 59,31 + 6,68 mm 1525+£8,39mm 13,86 £854mm  <0,001 20729 21146

XAe = média de 2007 ou 2010; Je = diferenca da LST, ET e albedo (em 2007 e 2010) em relacdo a média historica; N= numero de repeti¢des;
DP <1,5 = seca com desvio padrdo inferior a 1,5; DP <1,5 = seca com desvio padrdo superior a 1,5; ns= nédo significativo estatisticamente

(p>0,05).



VALIDACAO DE PRODUTOS ORBITAIS NA BACIA DO RIO
XINGU, SUDESTE AMAZONICO

A ser submetido para publicacéo no periodico: Theoretical and Applied Climatology

RESumMO

O estudo de varios dos mecanismos que explicam as interacdes entre a biosfera e a
atmosfera requererem informagdes que sejam acuradas e que cubram uma grande extenséo
territorial e, neste contexto, os dados de sensoriamento remoto sdo 0s que apresentam
maior potencial. Nessa perspectiva, o objetivo deste trabalho foi utilizar dados medidos em
campo para validar produtos orbitais de albedo, temperatura superficial e indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI; obtidos a partir de imagens LANDSAT e
MOD13), bem como, produtos de evapotranspiracdo (MOD16) e precipitagdo (CHIRPS e
TRMM), para a regido sudeste da Amazé6nia. Evidenciamos alta acuracia nas estimativas
de albedo, temperatura da superficie, evapotranspiracdo (MOD16, colecdo 005) e NDVI
(LANDSAT e MOD13), para o sudeste amazonico. Os dados de precipitacdo do CHIRPS
apresentaram ainda, maior acurdcia em relagdo ao TRMM. Os erros encontrados nas
estimativas de cada produto podem estar associados a diferentes fatores, como por
exemplo, a dificuldade de calibrar o modelo METRIC nos meses de maior intensidade e
frequéncia de chuvas, e a resolucdo espacial grosseira dos produtos de precipitacdo. De
modo geral ressaltamos, que ainda que pequena a margem de erro das estimativas dos
produtos investigados, a tomada de decisdes pautada em seu uso deve ser seguida de
ressalvas visto suas possiveis implicacoes.

Palavras-chave: controle de qualidade, sensoriamento remoto, sudeste amazo6nico, torre
de fluxo.
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ABSTRACT

Studying many of the mechanisms that explain the interactions between the biosphere and
the atmosphere requires information that is accurate and covers a large territorial extent,
and in this context, remote sensing data has the greatest potential. From this perspective,
the objective of this work was to use field-measured data to validate albedo orbital
products, surface temperature and vegetation index of normalized difference (obtained
from LANDSAT and MOD13 images), as well as evapotranspiration products (MOD16)
and (CHIRPS and TRMM) for the southeastern Amazon region. We found high accuracy
in the estimates of albedo, surface temperature, evapotranspiration (MOD16, collection
005) and NDVI (LANDSAT and MOD13) for southeastern Amazonia. Precipitation data
from CHIRPS also showed higher accuracy than TRMM. The errors found in the estimates
of each product may be associated with different factors, such as difficulties in calibrating
the METRIC model in the months of highest intensity and frequency of rainfall, and the
coarse spatial resolution of precipitation products. In general, we emphasize that, although
the margin of error of the estimates of the investigated products is small, the decision

making based on its use should be followed by caveats given its possible implications.

Keywords: flow tower, quality control, remote sensing, southeast amazona.
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1. INTRODUGAO

A floresta Amazonia desempenha um importante papel na manutencdo do ciclo
hidrologico local e regional (Spera et al., 2016; Bonan 2008). Isto porque, a floresta
captura vapor d’agua oriundo do oceano Atlantico que ¢ precipitado sobre a floresta e
depois retorna em grande parte para a atmosfera via evapotranspiracdo (Aragdo, 2012).
Apesar dos servicos ecossistémicos prestados pela floresta, nas ultimas quatro décadas a
regido sudeste da Amazonia tem experimentado uma acelerada perda da cobertura florestal
(Macedo et al., 2012; VanWey et al., 2013). Estas mudancas no uso e cobertura dos solos
da regido tem potencial para alterar o balanco de energia e a estabilidade hidrolégica, que
sdo fatores essenciais para a manutencdo da producdo agricola da regido (Oliveira et al.,
2013; Silvério et al., 2015).

Diversas ferramentas e conjunto de dados podem ser utilizados para avaliagdo dos
impactos das mudangas no uso e cobertura da terra sobre o balanco de energia regional
(Costa & Foley, 1997; Bonan, 2002; Spera et al., 2016). De maneira geral, essas avaliaces
exigem informacdes acuradas em uma grande escala espacial. As varidveis mais sensiveis
as mudancas no uso da terra sdo precipitacdo, evapotranspiracdo, temperatura da superficie
e albedo. Essas variaveis podem ser obtidas tanto de forma direta (através de medicdes em
campo) quanto indireta (através de instrumentos de sensores remotos) (Huffmanet al.,
2007; Mu et al., 2011; Funk et al., 2015; Foolad et al., 2018). Uma das vantagens da forma
direta é a acurécia das informacdes, visto que essas sdo obtidas in situ. No entanto, o
namero ideal de estacBes meteoroldgicas e de torres de fluxo (“Eddy Covariance”) para
cobrir grandes éareas seria muito alto e requereria elevado custo financeiro. Essas
limitacGes logisticas e financeiras tornam o uso de sensores remotos uma alternativa
interessante na aquisicao periddica de dados espaciais em maior escala (Rosa et al., 2005;
Costa & Yanagi, 2006; Malhi et al., 2008).

Atualmente, ha diferentes produtos orbitais para uma mesma varidvel. Para
precipitagdo, por exemplo, temos o produto TRMM (“Tropical Rainfall Measuring
Mission”) que tem como finalidade melhorar nossa compreenséo a respeito da distribuicéo
e variabilidade das chuvas nos tropicos (Huffman et al., 2007). Ha ainda o CHIRPS
(“Climate Hazards Group Infra Red Precipitation with Station data”), que € usado para a
criacdo de séries temporais quadriculadas de chuva, incorporando tanto imagens de satélite
quanto dados de estacGes in situ (Stackhouse et al., 2015; Funk et al., 2015). Para a
temperatura da superficie da terra (LST), albedo e indice de Vegetacdo da Diferenca
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Normalizada (NDVI), h& produtos obtidos a partir de imagens do satélite LANDSAT, que
opera no espectro Optico e termal, com resolucdo espacial de 30 metros. Para a
evapotranspiracdo ha o MOD16, obtido a partir do sensor MODIS e que tem sido
empregado tanto em estudos sobre os mecanismos de interacdo solo-planta-atmosfera
quanto sobre o balanco hidrico local e regional.

Embora a obtengéo de dados via sensores remotos seja uma boa alternativa, estudos
tem demonstrado discrepancias entre os dados observados e estimados. Por exemplo, o
produto MOD16 tem demonstrado baixa relacdo entre a evapotranspiracdo estimada e a
observada em &reas ndo florestais — agricultura e pastagem — (Ramoelo et al., 2014;
Oliveira et al., 2017; Moreira et al., 2018). Da mesma forma, A precipitacdo estimada pelo
sensor TRMM também tem demostrado discrepancia a observada em estacOes
meteoroldgicas, possivelmente em decorréncia de sua area de abrangéncia de 25 x 25 km
(Karaseva et al., 2001; Collischonn et al., 2017). De maneira geral, a maioria dos produtos
orbitais utilizados no Hemisfério Sul sdo calibrados no Hemisfério Norte, isto faz com que
aumente o risco de imprecisdo das informac6es oriundas de produtos orbitais, tornando-se
clara a necessidade de estudos focados na validacdo de diferentes produtos orbitais na
Amazonia.

H& consenso de que a correta avaliagdo dos impactos das mudangas no uso e
cobertura da terra é fundamental para o entendimento do atual ciclo hidroldgico,
principalmente em escala local, o que por sua vez, é vital para a seguranca hidrica,
alimentar, e preservacdo e manutencdo dos servicos ecossistémicos de &reas naturais.
Nesse sentido, a validacdo de dados de produtos orbitais de larga escala através de dados
de campo € importante porque permite identificar a acuracia dos diferentes produtos
orbitais existentes, norteando a escolha daqueles produtos mais eficientes na avaliacdo dos
efeitos das mudancas no uso da terra sobre o ciclo hidrolégico e no balanco de energia.
Desse modo, 0 presente estudo teve como objetivo utilizar dados medidos em campo para
validar e comparar a acuracia de produtos orbitais de albedo, temperatura superficial e
indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (obtidos a partir de imagens LANDSAT e
MOD13), assim como, produtos de evapotranspiracdo (MOD16) e precipitacdo (CHIRPS,
TRMM), para a regido sudeste da Amazonia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e torres de fluxo
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A érea de estudo compreendeu a Bacia do Rio Xingu (sudeste da Amaz6nia), mais
especificamente a Fazenda Tanguro (de 12°40'S a 13°45'S e 52°52'W a 52°25'W), onde
estdo instaladas trés torres de fluxos (“Eddy Covariance”) (Brando et al., 2019),
distribuidas em trés ambientes distintos: floresta intacta (controle), floresta queimada
experimentalmente e area agricola (mais informacgdes em apéndice 1). A vegetacédo local é
caracteristica da transicdo Cerrado-Amaz6nia (Balch et al., 2011; Panday et al., 2015). A
precipitacdo média anual é altamente sazonal variando de 1500 a 2400 mm, com periodo
seco pronunciada de maio a agosto, e periodo chuvoso de novembro a fevereiro (Hijmans
et al., 2005; Alvares et al., 2014).

2.2 Obtencao dos dados

Com o intuito de identificar, qual produto orbital apresenta estimativa de
evapotranspiragcdo mais acurada, utilizamos dados do sensor MODIS, Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (produto MOD16A2) (Mu et al., 2011), e do projeto METRIC-
EEFLUX (Fluxo de evapotranspiracdo do Google Earth Engine), que se baseia no modelo
com calibracdo internalizada (METRIC). Para o Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) utilizamos tanto os dados do METRIC-EEFlux quanto do Produto
MOD13Q1 do MODIS. Para as varidveis albedo e temperatura superficial, utilizamos
apenas os dados do METRIC- EEFLUX.

Avaliamos a acuracia das estimativas de precipitacdo (para toda a bacia) a partir dos
produtos CHIRPS (Climate Hazards Group Infra Red Precipitation with Station data)
(Stackhouse et al., 2015, Funk et al., 2015) e TRMM_3B42 (versdo 7), do satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) (Huffman et al., 2007). Obtivemos as informac6es
de campo (ET, LST, albedo, NDVI e PPT) a partir de torres de fluxo (Eddy Covariance)
instaladas no Sudeste Amazénico e de estacdes pluviométricas da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA).

2.2.1 Precipitacéo (produtos CHIRPS e TRMM_3B42)

Os dados estimados de precipitagcdo (para toda a bacia) foram obtidos a partir dos
produtos CHIRPS (Climate Hazards Group Infra Red Precipitation with Station data)
(Stackhouse et al., 2015, Funk et al., 2015), e TRMM_3B42 (versédo 7), e do satélite
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) (Huffman et al., 2007).

Os dados do produto CHIRPS compreenderam de 01/01/1981 a 31/12/2018. O

produto CHIRPS possui resolucédo espacial de 0,25° e temporal de 1 dia, respectivamente.
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As estimativas de precipitacdo tém como base os dados do produto TRMM_3B42;
satélite geoestacionério quase-global no canal do infravermelho (IR); e dados de
precipitacdo de estacOes de superficie de servigos regionais e nacionais de meteorologia
(Funk et al., 2015).

Para o produto TRMM_3B42, utilizamos um conjunto de dados que compreendeu de
01/01/1998 a 31/12/2018, com resolucdo espacial de 0,25° e temporal de 3 horas. O
produto TRMM_3B42 possui a formulacdo estrutural oriunda de metadados e matrizes
(Huffman et al., 1995). Os dados fornecidos sdo estimados por meio da combinacdo de
estimativas de precipitagdo dos canais de micro-ondas provenientes do "Microwave
Imager” (TMI), "Special Sensor Microwave Imager” (SSM/I), "Advanced Microwave
Scanning Radiometer” (AMSR-E), "Advanced Microwave Sounding Radiometer"” (AMSU-
B), com informacGes de precipitacdo mensais de superficies, provenientes do "Global
Precipitation Climatology Center" (GPCC) (Huffmanet al., 2007).

2.2.2 Evapotranspiracéo (produto MOD16)

Obtivemos os dados de evapotranspiracao (ET) a partir do produto MOD16 (Mu et
al., 2011), disponivel em intervalos de 8 dias e em resolugdo espacial de 0,5 km (colecéo
006) e 1 km (colecdo 005). No intuito de haver coincidéncia temporal entre os valores
estimados e observados, utilizamos os dados de 2014 para a colecdo 005, e de 2014 a 2018
para a colecdo 006. Assim, utilizamos imagens de 12 meses durante 5 anos (somando duas
vezes 2014), com um Unico quadrado (tile) h12v10, totalizando, entdo, para a analise, 228
imagens do produto MOD16A2.

O produto MOD16 € calculado a partir do MOD12 (cobertura da superficie),
MOD15 (Fracdo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Absorvida, indice de Area Foliar)
e dados meteorologicos do modelo GMAO (Global Modelingand Assimilation Office). O
algoritmo utilizado é baseado na equacdo de Penman-Monteith, adaptada por Mu et al.
(2011).

2.2.3 Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Produto MOD13Q1)

Para a obtengdo do indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)
utilizamos a serie temporal do produto MOD13Q1, versdo 6, quadro (tile) h12v10 (NASA
- http://reverb.echo.nasa.gov), os dados compreenderam de junho de 2017 a dezembro de

2018, um total de 34 imagens.
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O MOD13 é resultado da aplicagdo de um algoritmo que recebe por entrada 16
imagens da mesma regido, obtidas em 16 diferentes dias. Entretanto, o produto representa
um indice de vegetacdo, calculado a partir de pixels escolhidos dentre um universo de 16
possibilidades para cada posicdo geografica. Com resolugdo espacial e temporal de 250
metros e 16 dias respectivamente, o algoritmo empregado utiliza informacbes sobre
correcdo geométrica, mascara de nuvens e angulo solar. Os valores de radiancia que

compdem a imagem de saida é proveniente do produto MODOQ9.

2.2.4 Temperatura da superficie, evapotranspiracdo, albedo e indice de
vegetacgéo da diferenca normalizada (projeto METRIC-EEFLUX)

Os dados histéricos (2014 a 2018) de temperatura da superficie da terra (LST),
evapotranspiracdo (ET), albedo e indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)
foram obtidos na plataforma do Google Earth Engine-EEFlux (projeto METRIC-
EEFLUX) (Allen et al., 2015; Gorelick et al., 2017; Foolad et al., 2018).

O EEFLUX (Fluxo de evapotranspiracdo do Google Earth Engine) é uma versdo do
METRIC (mapeamento de evapotranspiracdo em alta resolucdo com calibracdo
internalizada) que utiliza o sistema do Google Earth Engine. O EEFLUX foi desenvolvido
em parceria pela University of Nebraska-Lincoln, Desert Research Institute e University of
Idaho. O EEFIlux utiliza cenas Landsat e disponibiliza produtos desde 1984 até o presente,
com resolucdo quase global. O EEFlux usa dados climaticos do NLDAS nos EUA e
também do CFSV2 globalmente para calibrar o balanco de energia da superficie da
imagem. O EEFlux utiliza a banda térmica do Landsat para controlar o balan¢o de energia
da superficie e as bandas de ondas curtas para estimar o albedo. O nivel 1 do EEFlux
emprega calibracdo automatizada da imagem.

- Evapotranspiracdo — A ET real é calculada como residuo do balanco de energia da
superficie (ET = Rn - G - H, onde Rn é radiacdo liquida, G é o fluxo de calor do solo e H é
o fluxo de calor sensivel).

- Albedo — representa a refletancia total e integrada em todo o espectro eletromagnético. E
calculado a partir das seis bandas principais de ondas curtas (Tasumi et al., 2008).

- NDVI — indice de Vegetagdo com Diferenca Normalizada, calculado a partir da faixa de
infravermelho proximo (NIR) e da faixa vermelha, usando a refletancia na superficie.

- Temperatura da superficie — é a temperatura da superficie terrestre derivada da imagem

do Landsat usando uma calibracdo atmosférica fixa de acordo com Allen et al. (2007). A
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resolucdo do Landsat 5 é de 120 m, do Landsat 6 é de 60 m e do Landsat 8 é de 100 m.
Todos esses sdo reamostrados para 30 m pelo USGS-EROS usando convolugéo cubica.

2.2.5 Dados observados

Coletamos os dados de evapotranspiracdo, temperatura superficial, albedo e indice de
vegetacdo da diferenca normalizada em trés torres de fluxo (“Eddy Covariance”),
instaladas em areas de floresta intacta (controle), floresta queimada, e area agricola (com
soja/milho), ambas pertencentes a fazenda Tanguro (mais informacbes em Apéndices 2 e
3). Para o controle de qualidade dos dados de fluxo (obtidos a cada 30 minutos), excluimos
ainda todas aquelas informacgdes em momentos nos quais notamos mau funcionamento do
instrumento. Para a precipitacdo observada ao longo de toda a bacia, utilizamos dados
registrado em estacdes pluviométricas (convencionais e automaticas) de particulares e da

Ageéncia Nacional de Aguas-ANA (mais informagdes em Apéndice 4.1).

2.3 Andlise estatistica

Para compararmos os dados estimados com o0s observados, primeiro, criamos
buffers de 200 metros, ao redor das trés torres de fluxo. Em seguida, extraimos os valores
de ET, NDVI, LST e albedo (METRIC-EEFLUX), contidos dentro de cada buffer. Para os
produtos MOD16, MOD13, CHIRPS e TRMM_3B42, extraimos os valores de PPT de
acordo com as coordenadas geograficas de cada torre de fluxo ou estacdo pluviométrica.

Procedemos com a validagdo dos produtos orbitais de trés maneiras. (i)
inicialmente, obtivemos dos produtos TRMM_3B42 e CHIRPS a média mensal e anual da
precipitacdo para, em seguida, emprega-la na analise de validacdo. (ii) para os produtos
(com resolucdo temporal de 8 dias) cuja variavel representa a soma ou média de um dnico
dia (EEFLUX-METRIS, variaveis LST, NDVI, albedo), calculamos a média dos dados
observados (a cada 8 dias) para, posteriormente, utiliza-las nas anélises de validacdo. Para
0 produto MOD13Q1 (resolucédo temporal de 16 dias), a média do NDVI (observado) foi
obtida a cada 16 dias. (iii) nossa ultima analise foi empregada com o produto MOD16A2,
cuja variavel representa a soma de 8 dias de evapotranspiracdo. Inicialmente, dividimos
por 8 o valor de cada imagem do MOD16. Posteriormente, calculamos a média de 8 dias
de ET observadas na torre de fluxo, afim de utiliza-la para validar a ET fornecida pelo
MOD16.

O coeficiente de determinagdo (R?), erro médio quadratico (RMSE), viés (BIAS) e

Percent Bias (PBIAS) (GUPTA et al., 1999) foram obtidos a partir das seguintes equacdes.
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(Sxy)*
_Hxx.‘-'yy

R2

(Eq. 1)

Onde:
Sxx e Syy representam a soma dos quadrados dos desvios das médias; e Sxy a soma

dos produtos cruzados dos desvios de X e y.

RMSE./(Vft—Vorb)*/N (Eq. 2)
BIAS = (Vft —Vorb)/N (Eq. 3)
Bias
PBIAS = ——— » 100 .
I::;}E'ir'fr * (Eq. 4)

Sendo que:

Vft representa dados observados da Torre de Fluxo, Vorbos os dados dos produtos
orbitais (MOD16 e TRMM 3B42) e N o nimero de medidas. Quanto mais proximo de
zero os valores de RMSE, BIAS e PBIAS, maior a acuracia dos dados modelados. Valores
negativos e positivos de BIAS representam, respectivamente, subestimagcdo e

superestimacdo das variaveis estimadas.

3. RESULTADOS

3.1 Evapotranspiracao

Evidenciamos que o produto de evapotranspiracdo do MODIS (MOD16 cole¢bes
005 e 006) apresentou maior acurécia para floresta preservada (Figura 2 e Apéndice 2). Na
floresta queimada, a relacdo entre a ET observada empiricamente e as estimativas do
produto MOD16 foi maior para a colecdo 005 (r2= 0,27) que para a 006 (r>= 0,06). As
métricas RMSE e BIAS também demonstraram maior acurécia para a colecdo 005
(RMSE= 0,08; BIAS= -0,41) em comparacdo a 006 (RMSE= 0,08; BIAS= -0,84). Na area
de floresta intacta, embora a ET estimada e observada ndo tenha exibido relacGes, ambas
colecBes demostraram resultados satisfatorios para os demais parametros de avaliagdo,
sobretudo a colecdo 005 que exibiu BIAS de 3,18 e RMSE de 0,93. Na area agricola, a
colecdo 006 demonstrou relacdo com os dados observados (r2= 0,17) e também um erro
quadrado baixo (RMSE= 0,16), entretanto, o algoritmo MOD16 superestimou a ET em
mais de 100% (~14,49 mm d®). Com relacdo ao comportamento temporal da ET,
observamos uma nitida tendéncia sazonal para os dados estimados, principalmente para a
area agricola. De modo geral, a ET do produto MOD16 (colecbes 005 e 006) esteve

relacionada a quantidade de chuvas na regido, uma vez que, a ET aumentou durante o
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periodo chuvoso (de outubro a novembro) e reduziu durante o periodo seco (de maio a

setembro).
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Figura 1. Comparacdo entre a evapotranspiracao estimada pelo algoritmo MOD16 e a

observada em torres de fluxo (Eddy Covariance) no Sudeste amazoénico. Os valores
observados de evapotranspiracdo foram obtidos a partir da média a cada 1 dia. Nos painéis
a esquerda (a), os simbolos representam medicBes e o0s pontos em laranja e azul
representam respectivamente as colecdes 005 e 006 do MOD16; as linhas pontilhadas
indicam correspondéncias 1: 1.

A evapotranspiracdo estimada a partir de imagens LANDSAT demonstrou maior
acurécia para floresta intacta (RMSE= 0,11; BIAS= -0,66), comparado a floresta queimada
(RMSE= 0,10, BIAS= 0,72) e a éarea agricola (RMSE= 0,10; BIAS=0,940) (Figura 2 e
Apéndice 3). Entretanto, apenas na area agricola foi constatado relacdo entre a
evapotranspiracdo observada e a estimada. A éarea agricola, também demonstrou

comportamento temporal proximo entre os dados estimados e observados.
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Figura 2. Comparagéo entre a evapotranspiracdo (estimada com imagens LANDSAT) e
dados observados a partir de torres de fluxo (Eddy Covariance) instaladas em areas de
floresta intacta (controle), queimada e agricola. Nos painéis a esquerda (a), as linhas
pontilhadas indicam correspondéncias 1:1.

3.2 Albedo

O albedo estimado com o LANDSAT demonstrou consisténcia, ao exibir BIAS de -
0,66 para a area agricola, 0,94 para a floresta intacta, e 0,72 para a floresta queimada
(Figura 3). No entanto, houve relacdo entre os valores estimados e observados apenas na
area agricola (r2= 0,16). Nossa andlise temporal demonstrou que o albedo estimado esteve
préximo ao observado na maior parte do ano para os trés ambientes. Na area agricola essa
proximidade foi maior entre janeiro e maio, enquanto nas areas de floresta intacta e

gueimada, a maior proximidade ocorreu entre janeiro e julho.
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Figura 3. Comparacdo entre o Albedo (estimado com imagens LANDSAT) e dados
observados a partir de torres de fluxo (Eddy Covariance) instaladas em &reas de floresta
intacta (controle), queimada e agricola. Nos painéis a esquerda (a), as linhas pontilhadas
indicam correspondéncias 1:1.

3.3 Temperatura superficial

Os valores de temperatura superficial (obtidos a partir de imagens LANDSAT)
estiveram proximos aos observados na area agricola (BIAS= 3,27; RMSE= 0,73), floresta
intacta (BIAS= 0,5; RMSE= 0,33), e floresta queimada (BIAS= 0,6; RMSE= 0,40) (Figura
4). A temperatura superficial estimada também demonstrou relacéo para a area de floresta
intacta (r2= 0,23), agricola (r>= 0,09) e queimada (r>= 0,06). Referente ao comportamento
temporal, constatamos similaridade na variacdo da temperatura superficial estimada e
observada. Contudo, na floresta intacta e queimada houve uma tendéncia de aumento no
erro do produto entre agosto e outubro. Essa tendéncia também foi observada para a area

agricola a partir de maio.
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Figura 4. Comparacéo entre a temperatura superficial (estimada com imagens LANDSAT)
e a observada em torres de fluxo (Eddy Covariance) instaladas em areas de floresta intacta
(controle), queimada e agricola. Nos painéis a esquerda (a), as linhas pontilhadas indicam
correspondéncias 1:1.

3.4 Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDV1)
Tanto o NDVI do produto MOD13, quanto o obtido por meio de imagens

LANDSAT, exibiram consisténcia para todos os ambientes (figura 5). Contudo, na area
agricola o NDVI do MOD13 demostrou maior acurédcia (BIAS= -0,12; RMSE= 0,02)
comparado ao obtido a partir do LANDSAT (BIAS= -0,01; RMSE= 0,01). Padrédo
semelhante foi evidenciado na floresta intacta, com o NDVI do MOD13 demonstrando
BIAS e RMSE de 0,11 e 0,02, e o estimado com o LANDSAT demonstrando BIAS e
RMSE de 0,01 e 0,08, respectivamente. O produto MOD13 exibiu ainda uma boa relagao
com os dados observados, tanto na area agricola (r>= 0,62), quanto na floresta intacta (r2=
0,27). O NDVI estimado com o0 LANDSAT também exibiu boa relacdo, contudo, apenas
para a area agricola (r2=0,55). Nossa analise temporal revelou que em areas de lavoura, 0
NDVI do MOD13 e também o estimado com o LANDSAT tendem a exibir variagdo

temporal similar ao observado nas torres de fluxo, com maximas em fevereiro e minimas
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em agosto. Na floresta intacta, essa similaridade ocorreu apenas para 0 NDVI do MOD13,

que exibiu maximas entre janeiro e fevereiro e minimas entre junho e agosto.
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Figura 5. Comparagéo entre o NDVI (estimado com imagens LANDSAT) e o observado
em torres de fluxo (Eddy Covariance) instaladas em areas de floresta intacta (controle) e
agricola. Nos painéis (a) e (b) estdo representados os dados do EFFLUX, enquanto, nos
painéis (c) e (d) estdo presentados os dados do MOD13. Os valores observados de NDVI
foram obtidos a partir da média, a cada 16 dias. As linhas pontilhadas indicam

correspondéncias 1:1.

3.5 Precipitacio

Nossa validacdo da precipitacdo para toda a bacia do Rio Xingu demonstrou que
precipitagdo mensal observada esteve proxima a estimada com CHIRPS (BIAS= 2,65;
RMSE= 0,35) e TRMM (BIAS= 8,77; RMSE= 0,48), e que a relagdo com os dados
observados é maior para 0 CHIRPS (r2= 0,64) do que para o0 TRMM (r2= 0,58) (Figura 7 e
Apéndice 4). Para a precipitacdo anual também constatamos maior relacdo para o CHIRPS
(r>= 0,61) comparado ao TRMM_3B42 (r2= 0,50) (Apéndice 4.1). Contudo, embora o
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CHIRPS tenha demonstrado maior acurécia (BIAS= 15,20; RMSE= 12,86) que 0 TRMM
(BIAS=161,43, RMSE= 18,04), ambos os produtos demostraram superestimar a

precipitacao.
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Figura 6. Comparacdo entre a precipitacdo estimada (CHIRPS e TRMM 3B42) e a
observada. Painéis a direita (a) representam a soma mensal, e a esquerda (b) a soma anual
da precipitacdo. Os pontos representam medi¢bes e as linhas pontilhadas indicam
correspondéncias 1:1.

0.

4. DISCUSSAO

As estimativas de evapotranspiracao, albedo, temperatura da superficie, NDVI, e
precipitacdo a partir de produtos orbitais demonstraram-se adequadas para serem utilizadas
em estudos que visam avaliar os efeitos das mudancas no uso da terra sobre o balango
hidrico e energético no sudeste amazonico. Entretanto, cabe ressaltar que a acuréacia dos
produtos variou entre as diferentes areas (agricultura, floresta intacta, floresta queimada), e
gue também houve maior acuracia de um produto sobre o outro. De modo geral, ainda que
as diferencas na acurécia entre 0s produtos sejam pequenas elas podem ter implicacdes
econbmicas e ambientais. Por exemplo, no setor agricola, estimativas equivocadas de
precipitacdo podem orientar produtores rurais a realizarem o plantio em uma data de maior
risco de perda da producdo. Na area ambiental, além de dificultar a compreensdo dos
processos biogeoquimicos, ha risco de gestores publicos desconsiderarem areas prioritarias
para a conservacdo, ambientes que além de possuirem grande riqueza de fauna e flora,

desempenham importante papel na contencdo de alagamentos ou desmoronamentos.



Para o produto MOD16 evidenciamos maior proximidade entre os dados estimados
e observados nas areas de floresta, possivelmente em decorréncia da menor variabilidade
temporal nos indices de area foliar (Apéndices 2.2 e 2.4). Estudos recentes sugerem que as
maiores incertezas no produto MOD16 estdo associadas as imprecisdes na classificacdo
dos tipos de cobertura da terra e as incertezas nos dados de entrada, tais como o indice de
area foliar, a fragdo fotossinteticamente ativa, e aos dados meteoroldgicos de reanalise do
GMAO (Global Modelingand Assimilation Office) (Mu et al., 2011; Kim et al., 2012;
Ruhoff et al., 2013; Ramoelo et al., 2014).

O albedo estimado foi mais proximo ao observado na floresta queimada, local onde
as informacgdes meteoroldgicas sdo escassas € em sua grande maioria redimensionadas.
Ainda que pequenas, as diferencas entre o0 albedo estimado e observado nos trés ambientes,
podem ser decorrentes da dificuldade em calibrar as imagens em meses de maior
intensidade e frequéncia de chuvas (Foolad et al., 2018). Na area agricola, o rapido
crescimento das cultivares (soja e milho), combinado com técnicas de manejo (dessecacéo
e colheita), colaboram ainda para mudancas abruptas nas taxas de refletancia da superficie
e, consequentemente, para maior imprecisdo nas estimativas do albedo de superficie.

N&o foi possivel de forma clara, evidenciar distingdo na acuracia das estimativas de
LST para areas de floresta e agricultura, possivelmente em decorréncia do baixo nimero de
cenas amostradas. Entretanto, ressalta-se que em todos os ambientes as estimativas de LST
foram adequadas, e que os dados utilizados em nossas analises sdo provenientes da versdo
0.10, e como METRIC-EEFLUX ainda estd em andamento, é esperado que no futuro a
LST estimada seja ainda mais precisa.

A maior acurécia do produto MODQ1 (NDVI) pode ser atribuida ao menor nimero
de imagens LANDSAT processadas para a regido, decorrente da elevada presenca de
nuvens. Para o produto METREC-EEFLUX avaliamos 12 imagens a menos que O
MODQ1, o que pode ter aumentado a influéncia dos valores extremos (outliers) nos
resultados. Evidenciamos maior acuracia e sazonalidade (nos valores de NDVI) na éarea
agricola, possivelmente em decorréncia de dois fatores, (i) uma maior janela temporal de
dados analisados, e (ii) uma menor capacidade das espécies agricolas em resistir ao
aumento de déficit hidrico, comparado a espécies florestais (Nepstad et al., 1994; Culf et
al. 1995; Sampaio et al., 2007). Isso ocorre porque espécies agricolas (como soja e milho)
possuem raizes pouco profundas, 0 que as restringe 0 acesso a agua apenas nas camadas
superficiais do solo e, consequentemente, levando ao ponto de murcha permanente ainda

nos primeiros meses de estiagem. Pequenos decréscimos no indice de vegetacdo entre o
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inicio de dezembro e o final de janeiro, pode ainda ser atribuido a colheita de espécie de
ciclo curto, como a soja ou milho.

Ao considerarmos a magnitude dos produtos TRMM_3B42 e CHIRPS, ambos
exibiram estimativas de precipitacdo adequadas. Cabe ressaltar ainda que os dados da
ANA correspondem a uma determinada estacdo pluviométrica, enquanto, os dados do
CHIRPS e TRMM se referem a precipitacdo média de cada pixel (de 0,25° x 0,25°). O uso
do produto CHIRPS demonstrou ser mais adequado para a Bacia do Rio Xingu, no entanto,
ha superestimacdo da precipitacdo na maior parte da bacia (Apéndice 4). Possivelmente
isso se deve a redugdo do numero de estacBes utilizadas para gerar dados CHIRPS ao
longo dos anos (Paredes-Trejo et al., 2017). De modo geral, o produto CHIRPS pode ser
um bom substituto ao algoritmo 3B42 do TRMM no estudo do comportamento da
precipitacdo pluviométrica na Bacia do Rio Xingu, e assim avaliar melhor o efeito da
variabilidade climatica nas sub-bacias componentes, e caracterizar os periodos de cheia e
estiagem para a melhoria da rede de monitoramento e avaliacdo de impactos sobre os

ambientes locais.
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6. APENDICES
Apéndice 1. Localizacdo e variaveis observadas em torres de fluxo (Eddy Covariance)
Area Latitude Longitude Variaveis observadas
Agricola -13,06904 -52,40970 ET, LST, NDVI, albedo
Floresta queimada -13,07902 -52,38644 ET, LST, albedo

Floresta ndo perturbada
_(controle)
ET = Evapotranspiracdo; LST= Temperatura Superficial; NDVI=indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada,

-13,08331 - 52,37673 ET, LST, NDVI, albedo

Apéndice 1.1. Série temporal de dados observados nas torres de fluxo (Eddy Covariance).

Série temporal para cada variavel

Area ET LST Albedo NDVI
01/03/2015 20/08/2018 01/04/2016 01/06/2017
Agricola a a a a
30/12/2018 30/12/2018 30/12/2018 30/12/2018
17/12/2013 22/11/2018 01/02/2015
Floresta queimada a a a --
30/12/2018 30/12/2018 30/12/2018
x 10/12/2013 15/02/2018 01/02/2015 01/12/2018
Floresta ndo perturbada 3 N 3 3
(controle) 30/12/2018 30/12/2018 30/12/2018 30/12/2018

ET = Evapotranspiragio; LST= Temperatura Superficial; NDVI=Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada, -- = Sem observacdes.

Apéndice 2. Comparacdo entre a evapotranspiracdo observada e estimada pelo algoritmo
MOD16 (produto MOD16A2, cole¢des 005 e 006).
EVAPOTRANSPIRACAO (MOD16A2)

Agricultura
Col. 005 Col. 006
R2 0,23
valor de p <0,00
BIAS 1,89
PBIAS 116,95
RMSE 0,15
Floresta queimada
R2 0,27 0,06

valor de p 0,00 0,00
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BIAS -0,41 -0,85
PBIAS -10,49 -19,22
RMSE 0,08 0,08
Floresta intacta (Controle)
R2 0,11 0,01
valor de p 0,00 0,09
BIAS 0,48 -0,33
PBIAS 15,48 -7,82
RMSE 0,10 0,07
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Apéndice 2.1. Comparagio entre os produtos MOD16A2 (evapotranspiracdo) e MOD13Q1 (indice de Vegetacio Melhorado-EVI), com dados
observados a partir de torres de fluxo (Eddy Covariance) instaladas em areas de floresta intacta (controle), queimada e agricola.



Apéndice 2.2. Resultados para a comparacao entre os produtos MOD16A2
(evapotranspiracdo) e MOD13Q1 (Indice de Vegetacdo Melhorado-EVI), com dados
observados a partir de torres de fluxo (Eddy Covariance).

MOD13Q1 (EVI) x MOD16A (ET)

Agricultura
Col. 005 Col. 006
R2 0,46 0,65
Valor de p 0,00 0,00
Coeficientes -10,95 + 190,51x y =-12,81 + 227,62x
Floresta queimada
Rz 0,14 0,09
Valor de p 0,00 0,00

Coeficientes y =192,20 + -207,46x y = 185,73 + -215,54x
Floresta intacta (Controle)

R2 0,08 0,00

Valor de p 0,00 0,37

Coeficientes y =177,35 + -164,94x 114,10 + -26,59x
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Apéndice 2.3. Comparacéo entre o produto MOD13Q1 (indice de Vegetacdo Melhorado-EV1), e evapotranspiracio observada a partir de torres
de fluxo (Eddy Covariance) instaladas em &reas de floresta intacta (controle), queimada e agricola.
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Apéndice 2.4. Resultados para a comparagdo entre o produto MOD13Q1 (indice de
Vegetacdo Melhorado-EVI), e evapotranspiracdo observada a partir de torres de fluxo
(Eddy Covariance).

MOD13Q1 (EVI) x Evapotranspiracdo observada

Agricultura
R2 0,52
Valor de p 0,00
Coeficientes y =0,03 + 0,01x
Floresta queimada
Rz 0,00
Valor de p 0,79
Coeficientes y = 0,45 + 0,00x
Floresta intacta (Controle)
R2 0,01
Valor de p 0,43
Coeficientes y = 0,51 + -0,00x

Apéndice 3. Comparacao entre dados observados (albedo, evapotranspiragdo, temperatura
superficial e Indice de Vegetacédo da Diferenca Normalizada) e estimados.

EVAPOTRANSPIRACAO, EEFLUX-METRIC

Agricultura
R2 0,16
valor de p 0,00
BIAS 0,94
PBIAS 46,99
RMSE 0,10
Floresta queimada
R2 0,01
valor de p 0,10
BIAS 0,72
PBIAS 15,21
RMSE 0,10
Floresta intacta (controle)

R2 0,00
valor de p 0,94
BIAS -0,66
PBIAS 13,95
RMSE 0,11

ALBEDO, EEFLUX-METRIC

Agricultura
R2 0,11
valor de p 0,01
BIAS -0,09
PBIAS -30,27
RMSE 0,008
Floresta queimada

R2 0,04
valor de p 0,00
BIAS -0,017
PBIAS -12,37

RMSE 0,002
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Floresta intacta (controle)

R2 0,05
valor de p 0,94
BIAS -0,66
PBIAS 13,95
RMSE 0,11
TEMPERATURA SUPERFICIAL, EEFLUX-
METRIC
Agricultura
R2 0,09
valor de p 0,02
BIAS 3,27
PBIAS 12,54
RMSE 0,73
Floresta queimada
R2 0,05
valor de p 0,06
BIAS 0,60
PBIAS 3,20
RMSE 0,40
Floresta intacta (controle)

R2 0,23
valor de p 0,03
BIAS 0,5

PBIAS 1,97
RMSE 0,33

INDICE DE VEGETACAO DA DIFERENCA
NORMALIZADA, METRIC-EEFLUX

Agricultura
R2 0,55
valor de p 0,00
BIAS -0,12
PBIAS -32,50
RMSE 0,02
Floresta intacta (controle)
R2 0,02
valor de p 0,26
BIAS 0,08
PBIAS 10,08
RMSE 0,01

INDICE DE VEGETACAO DA DIFERENCA
NORMALIZADA, MOD13Q1

Agricultura
R2 0,62
valor de p 0,00
BIAS -0,01
PBIAS -3,84
RMSE 0,01
Floresta intacta (controle)
R2 0,27
valor de p 0,00
BIAS 0,11

PBIAS 14,14




RMSE

0,02
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Apéndice 4. Comparacao entre a precipitacdo mensal observada e a estimada (produtos TRMM_3B42 e CHIRPS) na Bacia do Rio Xingu.

Local TRMM CHIRPS
~ . . valor valor

Estacdes Latitude Longitude R e BIAS PBIAS RMSE R2 dep BIAS PBIAS  RMSE
Agropecuaria Malp -33417  -54,0772 0,66 <0,00 21,37 13,32 3,38 075  <0,00 14,62 9,11 2,66
poropecuaria TIes 7978 54,2486 047 <000  -3244  -13.83 6,16 0,66 <000 2624  -11,30 5,04
Agrovensa -12,8131  -54,7516 049 <0,00 32,50 20,39 4,32 059  <0,00 12,10 7,38 2,34
Altamira Km-35 -32000  -51,8500 - - - - - 089  <0,00 27,68 16,50 6,45
Boa Esperanca 6,7025  -51,7986 033 <0,00 15,45 9,03 48 071  <0,00 4,02 2,40 1,71
Brasil Novo 33007 -52,5419 083 <000  -1540 -8,00 2,3 078  <0,00 -6,43 -3,55 1,67
Canarana 13,5000 -52,5000 -- -- -- -- -- 0,25 <0,00 -32,84 -18,63 16,40
Claudia -1,4933  -54,8656 042 <000  -49,77 117,82 6,63 045  <0,00 -55,52 -19,89 6,59
Divinea 20397  -51,8264 059 <0,00 13,63 7,42 3,75 075  <0,00 1,59 0,91 1,86
Estancia Rodeio 38419  -53,2417 0,66 <0,00 16,34 9,39 3,07 079  <0,00 2,70 1,59 1,66
Fazenda -3.4483 54,2811 0,66 <0,00 5,86 3,19 3,11 072  <0,00 3,60 1,01 1,99
Agrochapada
Fazenda Cipauba 37231  -51,5681 071 <0,00 8,89 514 2,81 066  <0,00 47,39 27,45 3,66
razendaCumanido 76283 -50,8289 062 <000  -333  -1,69 2,98 074 <000 931  -478 1,96
Fazenda ltaguagu 31381  -54,4439 055 <0,00 15,06 8,24 4,65 064  <0,00 1,01 0,53 3,83
E%Zfrg%% Rio -8,3269  -51,4603 047  <0,00 6,36 3,57 3,88 052  <0,00 11,19 6,30 3,65
Fazenda Rio Negro -11,5242  -54,3589 0,61 < 0,00 14,25 6,92 3,98 0,68 < 0,00 10,48 5,16 3,47
Fazenda Santa 105392 -53,6088 055 <000 4054 23,90 4,35 075  <0,00 8,82 4,80 2,21
ggf:%%?osete de 13,8836  -52,4127 0,75 <0,00 17,95 10,75 2,60 0,81  <0,00 5,80 3,55 1,61
Fazenda Tanguro 13,0750  -52,3890 064 <0,00 22,90 13,20 482 063  <0,00 15,63 8,88 457
S#o Felix do Xingu -6,6333  -51,9667 065 <0,00 25,22 18,01 7,88 065  <0,00 9,06 6,48 5,66
Itapéua do Para -2,3364  -52,9186 0,65 <0,00 9,15 5,08 2,96 080  <0,00 4,05 2,33 157
Km-23 13,2000  -52,2167 - - - - - 067  <0,00 3,73 2,70 5,23
Transamazonica
Monte Alegre do 46656  -52,7203 056  <0,00 20,38 15,14 2,86 075  <0,00 26,03 19,63 1,61
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Xingu
Nuicleo Colonial 125178 54,9125 069 <000 1306 727 2,94 070 <000 11,10 6,13 2,60
Porto do Moz 11,7333 -52,2333 085 <000  -12,70 6,24 2,23 088  <0,00 117,99 29,16 1,25
Santa Cruz do Suia -12,6219  -52,0589 051 <0,00 58,27 40,57 5,83 0,61 < 0,00 43,38 29,49 4,70
gg’r‘ﬁ?g Jose 25867  -51,9481 073 <000 19,33 10,37 2,92 0,77  <0,00 14,42 7,74 2,62
SuiaLiquilandia 11,7300  -51,9889 069 <0,00 -6,18 2,91 3,59 077  <0,00 210,57 5,42 2,02
\;:Lﬁa" Jose do 10,8072 -52,7461 064 <000 1772 9,45 3,59 068 <000 1350 712 2,80
Vila nido da 35181  -53,1406 078 <000  -154 0,94 2,14 073 <000 1940 12,05 2,32
Média Geral - - 058 <0,00 8,77 482 0,48 064  <0,00 2,65 1,47 0,35
Apéndice 4.1. Comparagao entre a precipitacdo anual observada e a estimada (produtos TRMM_3B42 e CHIRPS) na Bacia do Rio Xingu.
Local TRMM CHIRPS
~ . . valor valor

Estaces Latitude Longitude R2 dep BIAS PBIAS RMSE R2 de p BIAS PBIAS RMSE
@g;‘;pec”a“a 33417 54,0772 043 <0,00 238,36 9,16 87,99 0,25 <0,02 233,91 9,11 88,38
ﬁ?nfggecua“a Tres 2,7978  -54,2486 0,28  <0,00 -491,75 -13,88 -13,88 0,70 <0,00 -400,66 -11,30 163,51
Agrovensa 12,8131 -54,7516 059 <0,00 458,63 19,83 133,64 0,61 <0,00 196,88 7.38 84,99
Altamira Km-35 -3,2000 -51,8500 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
Boa Esperanca 56,7025  -51,7986 029 <0,03 278,72 -8,00 105,56 0,67 <0,00 -82,51 2,40 69,59
Brasil Novo 33007  -52,5419 0,73 <0,00 -324,20 -8,00 2,3 0,74 <0,00 “142,76 3,55 72,91
Canarana 13,5000 -52,5000 - -- -- -- -- -- - -- -- --
Claudia -1,4933  -54,8656 0,65 <0,00 -809,68 117,82 229,70 061 <0,00 -918,08 1989 268,75
Divinea 29397  -51,8264 035 <0,00 209,05 7,42 126,88 0,64 <0,00 26,53 0,91 58,93
Estancia Rodeio 38419  -532417 029 <0,01 287,86 9,39 121,24 0,66 <0,00 48,77 1,59 58,57
Fazenda -34483  -54,2811 068 <0,00 94,34 3,19 84,91 0,69 <0,00 -613,74 -1,91 58,29
Agrochapada
Fazenda Cipauba 37231  -51,5681 067 <000 181,22 5,14 132,09 0,73 <0,00 974,85 27,45 232,79
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Fazenda Cumaru

i -7.8283  -50,8289 057 <0,00 63,56 1,69 100,93 0,80 <0,00 -180,38 4,78 58,48
Fazenda ltaguagu 31381 -54,4439 0,48 <0,00 220,90 8,24 163,62 0,62 <0,00 14,67 0,53 103,10
E"’(‘)er’;?jimo 83269  -51,4603 0,66 <0,00 110,45 3,57 115,19 0,72 <0,00 196,73 6,30 106,34
Eaezergda Rio 115242 54,3589 082 <000 205,24 6,92 78,21 0,80 <0,00 155,13 5,16 89,82
E‘?ﬁﬁ’l‘fa Santa -10,5392  -53,6088 059 <0,00 603,98 23,90 162,90 0,87 <0,00 137,80 4,80 60,06
gztzeerrr‘]%"r‘osete de 138836 -52,4127 061 <0,00 307,80 10,75 95,12 0,60 <0,00 104,44 3,55 51,25
Fazenda Tanguro 13,0750  -52,3890 0,36 <0,04 305,52 13,20 157,10 052 <0,01 267,14 8,88 127,56
Felix do Xingu -6,6333 -51,9667 - - - - - - - -- -- --
Itapéua do Para -2,3364 -52,9186 -- -- -- -- 164,92 0,57 <0,00 92,54 2,33 75,16
Km-23 32000  -52,2167 - - - - - - - - - -
Transamazonica

%ﬁgj Alegre do 46656  -52,7203 051 <0,00 440,50 15,14 126,86 0,66 <0,00 586,66 19,63 100,35
gfocfé’rgo'oma' 12,5178  -54,9125 0,74  <0,00 220,08 7.27 81,20 0,65 <0,00 187,03 6,13 82,84
Porto do Moz 17333 52,2333 049 <0,00 285,32 6,24 97,87 0,71 <0,00 416,84 9,16 78,11
Santa Cruz do 12,6219 52,0589 030 <0,04 878,50 4057 24819 041 <002 647,31 2049 181,08
Ifgrr‘z?g José 25867  -51,9481 0,67 <000 394,42 10,37 13226 083 <0,00 296,97 7.74 99,45
SuiaLiquilandia 11,7300  -51,0889 0,69 <0,00 2,01 6,18 3,59 0,86 <0,00 169,11 542 63,63
x:'nf;ﬁao Jose do 10,8072 -52,7461 0,76 <0,00 294,70 9,45 104,14 0,67 <0,00 224,60 7,12 105,57
?:/Ii(l)?etsltgiﬁo da 35181  -53,1406 073 <0,00 -33,66 -0,94 89,67 0,76 <0,00 416,30 12,05 117,84
Média Geral - - 050 <0,00 161,43 4,94 18,04 0,61 <0,00 15,20 05 12,86




