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15.1 Introducgdo

Em vérias partes do bioma Cerrado, as demandas hidricas e as po-
pulacdes estédo crescendo sob condigdes insustentdveis de consumo
dos recursos naturais. Os consequentes impactos tém sido geralmen-
te medidos em escalas locais, entretanto, com o continuo desenvol-
vimento de técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de infor-
macdes geograficas, estes podem ser atualmente analisados usando
indicadores ambientais em largas escalas com precisdes aceitaveis.
Com os cendrios de mudancas climaticas e de uso da terra, essas
geotecnologias sdo poderosas ferramentas para o monitoramento
desssas mudancgas quando se almeja o desenvolvimento sustentavel
(Teixeira et al., 2020a, 2020b, 2021a, 2021b; Jardim et al., 2022).

As mudangas climdticas de uso da terra afetam os balancos de
energia, dgua e carbono (Ceschia et al., 2010; Zhao; Running, 2010). A
compreensédo das respostas dos parametros hidricos e de vegetagao,
bem como das suas dinamicas, € indispensavel para o0 acesso a esses
balangos (Yang et al., 2016; Zhang; Zhang, 2019). O bioma Cerrado tem
uma larga diversidade de espécies naturais (Lewinsohn; Prado, 2005),
mas sofre de varios impactos ambientais, tais como desflorestamento,
qgueimadas, poluigdo do ar, da dgua e do solo, bem como a intensiva
substituicdo das espécies naturais por culturas agricolas (Giambelluca
et al., 2009; Cabral et al., 2015; Arantes et al., 2015; Fernandes et al.,
2018; Sano et al., 2019; Azevedo et al., 2020; Santos et al., 2021). Esses
impactos demandam estudos em larga escala para o consumo sus-
tentdvel dos recursos naturais (Nufiez et al., 2017; Araujo et al., 2019;
Santos et al., 2020; Teixeira et al., 2021a, 2021b; Jardim et al., 2022).

A quantificagdo dos componentes dos balancos de energia, de dgua
e de carbono usando sensoriamento remoto e grades de dados clima-
ticos nos agroecossistemas do bioma Cerrado é um meio vidvel para a
elaboracdo de indicadores ambientais para suporte ao manejo racio-
nal dos seus recursos naturais. Dentre os indicadores, destaca-se a
evapotranspiragéo (ET), pois representa o principal uso dos recursos
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hidricos pela vegetagdo bem suprida de dgua e, em adic&o, estd re-
lacionada com a producgdo de biomassa (BIO) (Teixeira et al., 20204,
2020b). Por um lado, embora com esta relagdo, o aumento da ET impli-
ca em menor disponibilidade hidrica para usos ecoldgicos e humanos.
Por outro lado, a substituicdo da vegetacdo natural por culturas agri-
colas pode afetar a BIO (Ceschia et al., 2010). A quantificagdo desses
efeitos e das dindmicas ao longo dos anos € essencial para restaura-
cOes ecoldgicas e acesso a dimens&o dos impactos ambientais (Yang
et al., 2016; Zhang; Zhang, 2019).

Algumas medicOes dos componentes dos balancos de energia,
dgua e carbono em campo ja foram realizadas por diferentes méto-
dos no bioma Cerrado (Giambelluca et al.,, 2009; Cabral et al., 2015;
Fernandes et al., 2018). Entretanto, poucos esforgos foram realizados
para utilizagdo de indicadores ambientais em larga escala nesse bio-
ma. Em adigdo, medigdes pontuais ndo sdo viaveis para essa finalida-
de, devido as largas variagdes nas condigdes climéticas nos diferentes
agroecossistemas do bioma. Devido a essas limitagdes, a extrapolagéo
desses indicadores através de geotecnologias € uma alternativa viavel
para suporte as politicas publicas relacionadas ao uso dos recursos
naturais.

Considerando asuaoperacionalidade, o algoritmo Simple Algorithm
for Evapotranspiration Retrieving (Safer) foi desenvolvido usando me-
dicdes simultdneas em campo e por sensoriamento remoto em cultu-
ras agricolas irrigadas e vegetagdo natural sob fortes contrastes ter-
mo-hidricos no Nordeste do Brasil, para a determinagdo de indicadores
ambientais baseados em parametros obtidos por sensoriamento re-
moto e dados climaticos (Teixeira et al., 2008; Teixeira, 2010). O Safer
também vem sendo usado em conjunto com o modelo da Eficiéncia
do Uso da Radiagdo (EUR) (Monteith, 1977) para a estimativa da BIO
(Teixeira et al., 2020a, 2020b, 2021b).

Objetivando a implementagdo de um sistema operacional no bio-
ma Cerrado, com uso de dados histdricos, testamos a Ultima vers&o do
algoritmo Safer em conjunto com o modelo EUR. Foi usado o produto
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reflectancia Modis MOD13Q1 na escala temporal de 16 dias e dados cli-
maticos nessa escala no ano de 2016. Isto foi feito para demonstrar
a viabilidade de aplicacdo do algoritmo para o monitoramento da di-
namica dos indicadores ambientais derivados dos componentes dos
balancos de energia, dgua e carbono no bioma. Esse monitoramento
€ Util para subsidiar politicas publicas com relagdo ao manejo e con-
servagdo dos recursos naturais. As razfes para uso de dados de 2016
foram duas: o bioma Cerrado estava recuperando os bons niveis de
umidade dos na zona das raizes, apds uma seca prolongada de 2012 a
2015 (Mariano et al., 2018; Rebello et al., 2020), e a disponibilidade de
dados climaticos cobrindo todo o bioma ao longo desse ano. Embora a
modelagem dos indicadores tenha sido realizada para apenas um ano,
séries histdricas de dados climaticos e imagens de satélites podem ser
usadas na detecgdo de anomalias para periodos especificos de qual-
guer ano.

15.2 Area de estudo e métodos

na Figura 15.1, sdo apresentadas a localizagdo do bioma Cerrado em
cada regido geografica do Brasil, suas altitudes e as 133 estacdes me-
teoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) utilizadas.

0 bioma Cerrado enfrenta periodos de estiagens frequentes e suas
espécies naturais desenvolvem resiliéncia com o aumento da aridez
nessas condigdes mais secas (Almagro et al., 2017; Sano et al., 2019;
Azevedo et al., 2020). Os dados climaticos foram interpolados pelo mé-
todo “movimento da média” e usados no calculo da evapotranspira-
cdo de referéncia (ETO) pelo método de Penman-Monteith (Allen et al.,
1998). As grades dos dados climaticos foram usadas com as reflectan-
cias das bandas 1e 2 do produto Modis MOD13Q1 na resolugéo espacial
de 250 m e temporal de 16 dias (Teixeira et al., 2020b).

0 algoritmo Simple Algorithm for Evapotranspiration (Safer) e o
modelo Eficiéncia do Uso da Radiac&o (EUR), aplicados em conjunto
na corrente pesquisa, sdo descritos com detalhes em Teixeira et al.
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(202043, 2020b). Para a determinag&o da evapotranspiragdo atual (ET)
com o Safer, modela-se a razdo dessa evapotranspiragdo para a de re-
feréncia (ETO), ou seja, a fracdo evapotranspirativa (ET), com parame-
tros obtidos por sensoriamento remoto e climéticos. Para o EUR, a BIO
é modelada em funcéo da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvi-
da (RFA, ) edaET,.
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Figura 15.1. Localizagdo do bioma Cerrado (CE) no Brasil. Limites nas regides
geogréficas Norte (N), Nordeste (NE), Centro Oeste (CO), Sudeste (SE) e Sul (S)
(A); distribuicdo espacial das altitudes (B); distribuicdo espacial das 133 esta-
¢c6es meteoroldgicas utilizadas (C).

15.3 Dinamica do balango hidrico

Na Figura 15.2, séo mostradas as distribui¢cdes espaciais dos valo-
res trimestrais (T) da precipitagdo (P) no bioma Cerrado com as médias
e os desvios padrdes (DP) para 0 ano de 2016.
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Trimestres (T): T1—janeiro a margo; T2 —abril a junho; T3 —julho a setembro; e
T4 —outubro a dezembro.

Precipitagio (mm d”)

Figura 15.2. Distribui¢des espaciais dos valores trimestrais (T) da precipitagdo
(P) no bioma Cerrado com as médias e os desvios padrdes (DP) para o ano de

2016. As barras em P significam médias para todo o bioma.

Variag8es espaciais e temporais nos valores de P ao longo do ano

sdo fortemente percebidas entre os trimestres e regides. Os menores

valores sdo detectados em T3 (julho a setembro), quando o total médio

trimestral foi abaixo de 85 mm T-', enquanto os maiores acontecem em
T4 (outubro a dezembro), quando esse total foi em torno de 255 mm T-'.

Na escala anual, o valor total médio de P foi de 672+ 153 mm ano™. Essa

média anual esta dentro dos valores de 560 a 1.663 mm ano™ reporta-
dos por Fernandes et al. (2018), entre 2003 e 2014, para este bioma,
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mas muito menor que o valor superior dessa faixa, o que evidencia que
mesmo que os ecossistemas desse bioma estivessem se recuperando
de um periodo de seca de 2012 a 2015 (Mariano et al., 2018; Rebello
et al., 2020), as quantidades de chuvas foram baixas para 2016.

De acordo com os valores percentuais de desvios padrdes (DP),
as maiores variacOes espaciais em P ocorreram em T2 (abril a junho),
guando DP representou 38% da média dos pixels nesse trimestre, en-
guanto as menores foram em T1 (janeiro a marco) quando DP foi 24%
da média dos pixels nesse trimestre.

Na Tabela 15.1, sdo apresentados os valores trimestrais e anuais
da precipitacdo (P) e desvios padrées, para o bioma Cerrado dentro de
cada regido geogréfica brasileira, durante o ano de 2016.

Tabela 15.1. Valores trimestrais e anuais de precipitagéo (P) e desvios padrdes
para o bioma Cerrado dentro de cada regido geografica brasileira, durante o
ano de 2016.

Trimestre™/ T1 Ano
Bioma_Regiao®? (mm T-") (mm ano™)
CE_N 209 + 48 58 + 21 74+ 23 242 +57 583126
CE_NE 189 + 64 53+ 28 48 £ 17 1562+39 442104
CE_CO 228 44 84 =29 91+24 245+48 648100
CE_SE 239+52 108+42 80=x26 287 £33 715 =118
CE_S 2755 225+8 210£13 2642 974 £19

M Trimestres (T): T1—janeiro a margo, T2 —abril a junho, T3 —julho a setembro, T4 — outu-
bro a dezembro.

@ Bioma_Regido: CE_N — Cerrado na regido Norte, CE_NE — Cerrado na regido Nordeste,
CE_CO —Cerrado na regido Centro Oeste, CE_SE — Cerrado na regido Sudeste, CE_S — Cer-
rado na regido Sul.

No bioma Cerrado dentro da regido Norte (CE_N), com o valor anual
de 583 mm ano™, os maiores valores de P ocorreram em T4 (outubro
a dezembro), com total médio acima de 240 mm T-'. As menores ta-
xas foram em T2 (abril a junho), quando o total médio foi abaixo de
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60 mm T-'. De acordo com os valores médios e desvios padrdes percen-
tuais (DP), as maiores variagdes espaciais ocorreram em T2, quando
DP representou 37% da média, enquanto as menores ocorreram em T1,
com esse percentual de 23%.

Dentro da regido Nordeste, o bioma Cerrado (CE_NE), com valor
anual de 442 mm ano™', apresentou as menores quantidades de chu-
vas. As maiores taxas foram em T1 (janeiro a marco), com total médio
acimade 185 mm T, enquanto o menor valor trimestral de P, abaixo de
50 mm T, aconteceu em T3 (julho a setembro). Entretanto, as maiores
variacdes espaciais, com DP representando 52% da média, foram em
T2 (abril a maio), e as menores em T4 (outubro a dezembro), sendo DP
26% da média.

A maior parte do Cerrado estd na regido Centro-Oeste (CE_CO), com
um total médio anual de 648 mm ano™’; as chuvas se concentraram de
outubro a dezembro (T4), com total médio trimestral de 245 mm T-.
Similarmente a CE_NE, os menores valores foram em T2 (abril a junho),
com total médio abaixo de 85 mm T-'. As maiores variagdes espaciais
foram em T2, com DP representando 35% da média dos pixels, enquan-
to as menores foram em T1 (19%).

Para o Cerrado dentro da regido Sudeste (CE_SE), com uma precipi-
tagdo anual média de 715 mm ano™', as maiores quantidades de chuvas,
com valor trimestral de P acima de 285 mm T-', ocorreram em T4 (outu-
bro a dezembro), quando ocorreram as menores variagdes espaciais,
com DP representando apenas 12% da média. Os menores valores de P,
com total trimestral em torno de 80 mm T, aconteceramem T3 (julho a
setembro). As maiores variagcdes espaciais, com DP sendo 39% da mé-
dia, foram em T2 (abril a junho).

As maiores quantidades de chuvas no bioma Cerrado foram para as
dreas do bioma dentro da regido Sul (CE_S), com o total anual médio de
974 mm ano-', embora pelo tamanho reduzido represente muito pouco
da drea total (ver Figura 15.1). Esta area mostrou uma distribuigcdo das
chuvas mais regular ao longo do ano, quando comparada com as ou-
tras, mas os valores ligeiramente maiores de P (275 mm T-") foram em
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T1 (janeiro a margo) e os menores em T3 (julho a setembro), em torno
de 210 mm T, uma diferenca de apenas 24%. Com varia¢des espaciais
muito pequenas, DP representou apenas 1% a 6% do valor trimestral
médio em T4 e T3, respectivamente.

Considerando todas as regifes em que o bioma Cerrado estd inseri-
do, as maiores quantidades de chuvas ocorreram de outubro a dezem-
bro (T4) para as regides Norte (CE_N), Centro-Oeste (CE_CO) e Sudeste
(CE_SE), e de janeiro a marco (T1) nas regides Nordeste (CE_NE) e Sul
(CE_S). Com relagdo aos menores valores de P, estes aconteceram
de abril a junho (T2) em CE_N e CE_CO e de julho a setembro (T3) em
CE_NE, CE_SE e CE_S.

Na Figura 15.3, sdo mostradas as distribui¢cdes espaciais dos valo-
res trimestrais (T) da evapotranspiragéo atual (ET) no bioma Cerrado,
com as médias e os desvios padrdes (DP) para o ano de 2016.

Como para P, variagdes espaciais e temporais nos valores dos
pixels da ET entre os trimestres e as regides em que o bioma Cerrado
esta inserido sdo fortemente detectadas. As menores taxas foram
em T3 (julho a setembro), com média didria trimestral abaixo de
1,5mm d-, e as maiores em T1 (janeiro a mar¢o), quando essa média foi
acima de 2,5 mm d-". Na escala anual, o valor médio de ET foi de 2,1 +
0,9 mmd". Com medi¢cdes em campo de balango de energia no Cerrado,
Giambelluca et al. (2009) reportaram valores médios da ET de 1,9 a
2,3 mm d-', variando de acordo com a densidade das plantas, enquanto
com medi¢des por sensoriamento remoto com imagens Landsat
também nesse bioma, Laipelt et al. (2020) encontraram valores
médios entre 2,0 e 3,2 mm d-' em ecossistemas de grama e pastagem.
Os resultados desses estudos prévios envolvem as taxas de ET
apresentadas na Figura 15.3.

De acordo com os valores de desvios padrdes (DP), as maiores va-
riagdes espaciais da ET ocorreram em T3 (julho a setembro), quando
DP representou 68% da média dos pixels nesse trimestre, enquanto as
menores foram em T1 (janeiro a marco), quando DP foi 34% da média
dos pixels nesse trimestre.
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T3 —julho a setembro; e T4 —outubro a dezembro.

Figura 15.3. Distribui¢des espaciais dos valores trimestrais (T) da evapotrans-
piracdo atual (ET) no bioma Cerrado com as médias e os desvios padrées (DP)
para o ano de 2016. As barras em ET significam médias para todo o bioma.

Na Tabela 15.2, sdo apresentados os valores trimestrais e anuais da
evapotranspiracdo atual (ET) e desvios padrdes, para o bioma Cerrado
dentro de cada regido geografica brasileira, durante o ano de 2016.

Para a regido do Cerrado dentro da regido Norte (CE_N), os maio-
res valores da ET foram detectados em T1 (janeiro a margo), com va-
lor didrio médio no trimestre acima de 2,0 mm d-', enquanto as meno-
res taxas foram em T3 (julho a setembro), com essa média abaixo de
1,5mmd-'. Na escalaanual, a ET em CE_N apresentou um total médio de
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695 mm ano™. De acordo com os valores médios e desvios padrdes
(DP), as maiores variagdes espaciais ocorreram em T3, quando DP re-
presentou 63% da média, enquanto as menores ocorreram em T1, com
esse percentual de 36%.

Tabela 15.2. Valores trimestrais e anuais a evapotranspiracdo atual (ET) e des-
vios padrdes para o bioma Cerrado dentro de cada regido geografica brasileira,
durante o ano de 2016.

Trimestre/ T Ano
Bioma_Regiao? (mmd-) (mm ano™)
CE_N 24+x09 19%0,8 11+0,7 20+08 19%0,7
CE_NE 25+11 21+1,0 1,2+0,8 1,7+0,8 1,9+0,7
CE_CO 27+08 22+09 1409 24+09 22x0,7
CE_SE 3009 22+09 1,5+1,0 23+08 23+0,7
CE_S 3,0+x06 25+08 33+x09 30x09 29=%0,6

M Trimestres (T): T1—janeiro a margo, T2 —abril a junho, T3 —julho a setembro,
T4 —outubro a dezembro.

2 Bioma_Regido: CE_N — Cerrado na regido Norte, CE_NE — Cerrado na regido Nordeste,
CE_CO —Cerrado na regido Centro Oeste, CE_SE — Cerrado na regido Sudeste,
CE_S —Cerrado na regido Sul.

A regido CE_NE se destaca pelos menores valores de ambos, P e ET.
Similarmente a CE_N, os maiores valores da ET foram em T1 (janeiro a
marc¢o), com valor didrio no trimestre em torno de 2,5 mm d-', e as me-
nores taxas em T3 (julho a setembro), também com média abaixo de
1,5 mm d-". Na escala anual, a ET em CE_NE apresentou o mesmo total
médio de 695 mm ano™ como para CE_N. As maiores variacdes espa-
ciais também foram em T3, com DP representando 66% da média dos
pixels, e as menores em T1 (43%).

No Cerrado dentro da regido Centro-Oeste (CE_CO), os valores ma-
ximos também ocorreram em T1 (janeiro a margo), mas com média aci-
ma de 2,5 mmd-, e minimos em T3 (julho a setembro), com essa média
abaixo de 1,5 mm d-'. Entretanto, para essa regido, o total médio anual
foi de 805 mm ano”'. As maiores variagdes espaciais também foram
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em T3, com DP representando 68% da média dos pixels, e as menores
em T1(30%).

A regido CE_SE seguiu os padrdes das anteriores com valores ma-
ximos da ET, em torno de 3,0 mm d-" de janeiro a margo (T1) e minimos,
com valores em torno de 1,5 mm d-' de julho a setembro (T3), mas com
um total anual médio de 842 mm ano-'. As maiores variagdes espaciais
também foram em T3, com DP representando 63% da média dos pixels,
e as menoresem T1(30%).

As maiores taxas da ET no bioma Cerrado foram dentro da regido
Sul (CE_S), quando de julho a setembro (T3) o valor médio diario ul-
trapassou 3,0 mm d', enquanto as menores ocorreram em T2 (abril a
junho), com a média diaria ficando em torno de 2,5 mm d-'. As eleva-
das taxas didrias produziram o maior total anual de 1.061 mm ano™'. As
maiores variagdes espaciais aconteceram em T2 (abril a junho), com
DP representando 31% da média dos pixels, e as menores foram em T1
(janeiro a margo) com esse percentual de 20%.

Considerando todas as regies em que o bioma Cerrado estd inse-
rido, as maiores taxas da ET ocorreram de janeiro a marco (T1) para
as regides Norte (CE_N), Nordeste (CE_NE), Centro-Oeste (CE_CO) e
Sudeste (CE_SE) e de julho a setembro (T3) na regido Sul (CE_S). Com
relacdo as menores taxas da ET, estas foram de julho a setembro (T3)
para as regides Norte (CE_N), Nordeste (CE_NE), Centro-Oeste (CE_CO)
e Sudeste (CE_SE) e de abril ajunho (T2) em CE_S.

Contabilizando as taxas trimestrais de P e ET, cruzando as
tabelas 1 e 2 e extrapolando os valores diarios da ET para trimestrais,
os Unicos valores positivos de balango hidrico (BH) ocorreram
de outubro a dezembro (T4) em CE_N (BH = 58 mm), CE_CO (BH
=24 mm) e CE_SE (BH = 75 mm) e de janeiro a junho em CE_S (BH =
3 mm, de janeiro a marco — T1 e 1 mm de abril a junho — T2). Para o
bioma Cerrado dentro da regido Nordeste (CE_NE) ndo ocorreram
valores trimestrais positivos de BH. Os valores mais negativos foram
detectados de abril a junho (T2) para CE_N (BH = -116 mm), CE_NE
(BH=-142mm), CE_CO (BH =-120 mm) e CE_SE (BH =-95 mm), enquanto
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para CE_S estes foram de julho a setembro (T3) com BH de -95 mm.
Entretanto, na escala anual, os valores de BH foram todos negativos,
variando de -87 mm para CE_S a -253 mm para CE_NE. Constatou-se,
portanto, na escala anual, as melhores condigdes hidricas para CE_S e
as piores para CE_NE.

15.4 Dindmica da
produtividade da dgua

Na Figura 15.4, sdo mostradas as distribui¢ces espaciais dos valo-
res trimestrais (T) da BIO no bioma Cerrado com as médias e os desvios
padrdes (DP) para o ano de 2016.

Como para P e ET, variagdes espaciais e temporais nos valores dos
pixels da BIO entre os trimestres e as regiées em que o bioma Cerrado
estd inserido sdo também fortemente detectadas. Os menores valores
foram em T3 (julho a setembro), com média didria trimestral abaixo de
40 kg ha' d”', e os maiores em T1 (janeiro a marcgo), quando essa média
foi acima de 95 kg ha"' d-'. Na escala anual, o valor médio da BIO foi de
72 =34 mmd-.

De acordo com os valores de desvios padrdes (DP), as maiores va-
riagdes espaciais da BIO ocorreram em T3 (julho a setembro), quando
DP representou 100% da média dos pixels nesse trimestre, enquanto
as menores foram em T1 (janeiro a margo) quando DP foi 46% da média
dos pixels nesse trimestre.

Os valores da BIO apresentados na Figura 15.4 estdo de acordo com
Arantes et al. (2015), que, usando o produto Modis MOD13Q1 Enhanced
Vegetation Index, reportaram que o maximo de desenvolvimento da
vegetacdo do bioma Cerrado ocorre de janeiro a margo, caindo para
a metade de agosto a setembro. O decréscimo da BIO em T3 (julho a
setembro) no estudo corrente, também corrobora com Santos et al.
(2021), que, também usando produtos Modis, constataram um decli-
nio nos valores da BIO nas espécies desse bioma, apds reducdo das
chuvas.
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Figura 15.4. Distribuicdes espaciais dos valores trimestrais (T) da producéo de
biomassa (BIO) no bioma Cerrado com as médias e os desvios padrdes (DP) para
o ano de 2016. As barras em BIO significam médias para todo o bioma.

Na Tabela 15.3, sdo apresentados os valores trimestrais e anuais
da BIO e desvios padrdes, para o bioma Cerrado dentro de cada regido
geografica brasileira, durante o ano de 2016.

Pela Tabela 15.3, sdo percebidos os menores valores da BIO nos
ecossistemas do Cerrado inseridos nas regides Norte e Nordeste, en-
guanto os maiores aconteceram nas regides Sul e Sudeste.
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Tabela 15.3. Valores trimestrais e anuais a produgéo de biomassa (BIO) e des-
vios padrdes para o bioma Cerrado dentro de cada regido geografica brasileira,
durante o ano de 2016.

Trimestre"/ T1 T2 T3 T4 Ano

Bioma_Regidao® (kg ha'd") (kg ha'd") (kg ha'd™") (kg ha"'d") (kg ha"'d")

CE_N 74 £ 40 58 + 37 25+ 26 60 + 36 54 + 30
CE_NE 76 £49 63+44 26 +28 47 £ 34 58 <= 27
CE_CO 86 =40 74 + 46 35+ 38 8042 69 =33
CE_SE 96 + 46 71+ 46 38+42 74 =41 70 = 37
CE_S 116 = 37 105 + 37 130 +£59 111+ 48 115 = 40

™ Trimestres (T): T1—janeiro a margo, T2 —abril a junho, T3 —julho a setembro,
T4 —outubro a dezembro.

@ Bioma_Regido: CE_N — Cerrado na regido Norte, CE_NE — Cerrado na regido Nordeste,
CE_CO—Cerrado na regido Centro Oeste, CE_SE — Cerrado na regido Sudeste,
CE_S —Cerrado na regiéo Sul.

Para consideragéo do efeito da umidade na zona das raizes e da ra-
diacdo solarincidente na BIO ao longo do ano. Na Figura 15.5, € mostra-
da a dinamica dos valores médios trimestrais da fracdo evapotranspi-
rativa (ET,) e da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RAF,, ),
juntamente com seus desvios padrées (DP) para o bioma Cerrado inse-
rido em cada regido geografica, durante o ano de 2016.

Os valores médios da ET, ficaram entre 0,24 em CE_N e CE_NE de
julho a setembro (T3) e 0,72 em CE_S também em T3. As respecti-
vas médias anuais foram de 0,43 e 0,66. Os valores médios da RAF,
estiveram entre 3,6 MJ m2 d”' em CE_N de julho a setembro (T3) e
5,8 MJ m2d-" em CE_CO de janeiro a marco (T1). Entretanto, as médias
anuais foram entre 5,0 MJ m2d-" em CE_NE e 5,4 MJ m2 d-' tanto para
CE_CO como para CE_SE.
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De acordo com Zhou e Zhou (2009), as varidveis climaticas que
mais afetam a ET, sdo a temperatura do ar, a umidade do ar e a energia
disponivel. Entretanto, seus valores dependem também da abertura
dos estomatos e da adaptacdo das espécies a escassez hidrica (Mata-
Gonzalez et al., 2005), 0 que é mais notavel nos ecossistemas do bioma
Cerrado (Almagro et al., 2017; Sano et al., 2019; Azevedo et al., 2020).

Os resultados dos indicadores hidricos evidenciaram um atraso en-
tre os valores de ET, e BH ao longo do ano, o que deve estar relacionado
ao tempo requerido para a umidade na zona das raizes recuperarem os
bons niveis apds as chuvas, mas também devido ao fato de que apds
estas, alguma quantidade de dgua € perdida por escoamento superfi-
cial e percolacéo, o que afeta a BIO e, entdo, a produtividade da dgua
(PA).

De acordo com a Tabela 15.3, para CE_N, os valores maximos da BIO
ocorreram em T1 (janeiro a margo), quando a média trimestral foi aci-
ma de 70 kg ha” d”, devido aos seus maiores valores de ET, e RFA__
(médias de 0,55 e 5,8 MJ m-2 d”, Figura 15.5A). As taxas minimas da
BIO foram em T3 (julho a setembro), quando a média trimestral foi em
torno de 25 kg ha” d”', sob os menores valores de ET, e RFA_ _ (médias
de 0,24 e 3,6 MJ m2d™, Figura 15.5A). Considerando a escala anual, a
BIO foi de 20 t ha'ano™.

Na regido CE_NE, os valores médios trimestrais da BIO mais eleva-
dos (Tabela 15.3), acima de 75 kg ha™ d', aconteceram durante o tri-
mestre mais chuvoso de janeiro a marco (T1), quando, de acordo com
a Figura 15.5B, ocorreram os maximos valores de ET, (média de 0,58) e
RFA,,. (em torno de 5,8 MJ m2d-"). Entretanto, fora desse periodo, caiu
abaixo de 30 kg ha'd"em T3 (julho a setembro) sob os menores valo-
res de ET e RAF, , respectivamente 0,25 e 3,7 MJ m2d~" (Figura 15.5B).
Na escala anual, a BIO em CE_NE foi ligeiramente inferior a CE_N, em
torno de 19t ha'ano”", a menor taxa das regides onde o bioma Cerrado
estd inserido.

As maiores taxas da BIO em CE_CO foram detectadas também
em T1 (janeiro a margo), mas com média didria trimestral acima de
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85 kg ha™ d' (Tabela 15.3), sob os mais elevados valores de 0,61 e
5,8 MJ m=2 d7, para ETf e RAF,,, respectivamente (Figura 15.5C). Os
limites inferiores (Tabela 15.3) ocorreram em T3 (julho a setembro),
entretanto com valores médios de 0,31 e 4,3 MJ m?2 d, para ET, e
RAF,, ., respectivamente (Figura 15.5C). O valor anual para CE_CO de
25t ha"ano foi 30% foi mais elevado que para CE_N e CE_NE.

No bioma Cerrado, inserido na regido Sudeste (CE_SE), as taxas
mais elevadas da BIO, com média didria trimestral ultrapassando
95 kg ha' d-! (Tabela 15.3), foram, como nas regides prévias, em T1 (ja-
neiro a mar¢o), mas, de acordo com a Figura 15.5D, com valores de ET,
(média de 0,66) e RAF,,_em torno de 5,8 MJ m2d". As taxas inferiores
da BIO, como nas regides prévias, também ocorreram em T3 (Tabela
15.3), mas com maior taxa média trimestral, acima de 35 kg ha' d”', sob
osvalores mais baixos de 0,35 e 4,5 MJ m2d”, para ET,e RFA_, , respec-
tivamente (Figura 15.5D). Com o valor anual de 26 t ha™ ano™', CE_SE se
destaca com a segunda maior taxa da BIO, atras da regido CE_S.

Embora com uma area contendo o bioma Cerrado bem inferior as
outras (ver Figura 15.1A), de acordo com a Tabela 15.3, CE_S se des-
taca com pelos valores da BIO acima de 100 kg ha™ d' bem distribui-
dos ao longo do ano. Diferentemente das outras regiées em que o
Cerrado esta inserido, os trimestres em que ocorreram os valores ma-
ximos de 130 kg ha™ d-' foi em T3 (julho a setembro), sob o maior va-
lor médio de ET, de 0,72, mas com o menor valor médio de RFA__ de
4,4 MJ m2 d' (Figura 15.5E). A menor média trimestral da BIO, de
105 kg ha' d' (Tabela 15.3), ocorreu em T2 (abril a junho), sob o menor
valordeET, de 0,57, mas o maiorde RFA_,_de 5,5 MJ m-2d-' (Figura 15.5E),
evidenciando o efeito mais forte ET, com relagdo a RFA, _ na magni-
tude da BIO. A regido CE_S apresentou a maior taxa anual da BIO de
115t ha™ano™, seis vezes aquela para CE_NE.

Considerando todas as regides onde o bioma Cerrado esta inserido,
os trimestres com maiores taxas da BIO ocorreram de janeiro a margo
em CE_N, CE_NE, CE_CO e CE_SE, diferenciando apenas para CE_S em
gue estas aconteceram em T3 (julho a setembro). As taxas mais bai-
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xas aconteceram em T3 (julho a setembro) em CE_N, CE_NE, CE_CO e
CE_SE, com excec¢do apenas para CE_S, onde estas foram detectadas
em T2 (abril a julho). De acordo com os valores das médias e de desvio
padrdo (DP) apresentados na Tabela 15.3, as maiores variagdes espa-
ciais da BIO ocorreram em T3 (julho a setembro) em CE_SE, quando DP
foi 112% da média, enquanto as menores aconteceram em T1 (janeiro
a margo) para CE_S, quando o percentual correspondente foi de 32%.

Para todas as regides em que o bioma Cerrado estd inserido, a ET,

influenciou mais os valores da BIO do que a RAF___, sendo isso mais

abs’
evidenciado em CE_S, quando as taxas maximas da BIO ocorreram sob
0s mais baixos valores de RAF_ e mais elevados de ET, (Tabela 15.3 e
Figura 15.5E). Isto demonstra que os niveis de umidade do solo tém
um controle mais forte na BIO no bioma Cerrado (Seneviratne et al.,
2010). Deve-se salientar que no estudo corrente, BIO é a producéo de
biomassa didria e ndo a biomassa atual, podendo acontecer de vege-

tacdo mais alta apresentar menor taxa que para vegetagao mais baixa.

Cruzando os valores da ET e da BIO das Tabelas 15.2 e 15.3, a pro-
dutividade da dgua (PA), considerada aqui como a razdo da BIO para a
ET, apresentou maiores valores de janeiro a junho (T1-T2) para todas
as regites em que o bioma Cerrado estd inserido, sendo em torno de
3,1 kg m2 para CE_N; 3,0 kg m= para CE_NE; 3,3 kg m= para CE_CO;
3,2 kg m= para CE_SE e 4,3 kg m= para CE_S. Os valores inferiores de
PA foram em T3 (julho a setembro), com excegéo de CE_S que ocorre-
ram em T4 (outubro a dezembro), sendo as médias de 2,3 kg m™ para
CE_N; 2,2 kg m= para CE_NE; 2,5 kg m= para ambos CE_CO e CE_SE; e
3,7 kg m= para CE_S. As mais fortes diferencas na PA foram detecta-
das entre as regites CE_S e CE_NE com valor anual de 3,9 e 2,7 kg m-3,
respectivamente.

Para integragdo das condi¢des do crescimento vegetativo e das
chuvas no Cerrado, na Figura 15.6, séo mostradas as relagdes entre
BIO e P, considerando os valores trimestrais durante o ano 2016, para
cada regido onde o bioma esta inserido.
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Pela Figura 15.6, por um lado, ocorreu correlagdo negativa entre BIO
e P apenas para o bioma Cerrado inserido na regido Sul (CE_S), com
valor muito baixo de R? o que significa situagdes da dgua sendo dre-
nada e escoada para longe da zona das raizes e ndo sendo utilizada
pelas plantas, evidenciando beneficio de técnicas de armazenamento
da dgua das chuvas. Por outro lado, as correlacdes positivas mais ele-
vadas foram para o bioma inserido nas regides Centro Oeste (CE_CO) e
Sudeste (CE_SE), indicando melhor aproveitamento da dgua das chu-
vas no crescimento vegetativo. Mesmo com as dguas das chuvas sen-
do drenadas e escoadas em CE_S, os elevados valores de ET, (média
anual de 0,66), juntamente com altos valores de RFA_ _ (média anual
de 5,1 MJ m2d-") promoveram as taxas mais elevadas da BIO entre as
regides onde o Cerrado estd inserido.

Para integragdo das condi¢c8es do crescimento vegetativo e dos
fluxos hidricos no Cerrado, na Figura 15.7, sdo mostradas as relagdes
entre BIO e ET, considerando os valores trimestrais durante o ano de
2016, para cada regido onde o bioma estd inserido.

No caso das correlagdes da BIO com ET (Figura 15.7), elas foram
positivas para o bioma Cerrado inserido em todas as regiées, com os
valores maiores nas regides Norte (CE_N) e Nordeste (CE_NE), apresen-
tando R? de 0,99 em ambas, enquanto as menores foram para a regido
Sul que apresentou R? de 0,82. Nas duas primeiras regides os valores
de ET, sdo os mais baixos (média anual de 0,43), mas sob elevados
valores de RAF, _ (média anual de 5.0 MJ m2 d”'), explicando a forte
correlagdo da ET com a BIO, pois mesmo com bons niveis de radiagéo
solar nessas regifes, ha necessidade de umidade na zona das raizes
para que os fluxos hidricos ocorram. No caso de CE_S, a ET mais condi-
cionada as variagdes da demanda atmosférica, a qual apresenta maior
variacdo ao longo do ano devido a posicéo latitudinal.
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15.5 Consideragdes finais

Neste capitulo, demonstrou-se a viabilidade da aplicacéo conjunta
do algoritmo Safer e do modelo da eficiéncia do uso da radiagcdo com
o produto de reflectancia Modis MOD13Q1 e grades de dados climati-
cos para o monitoramento da dindmica de indicadores ambientais no
bioma Cerrado. Diferencgas espaciais e temporais nos valores de preci-
pitacdo (P), evapotranspiragdo atual (ET) e produgéo de biomassa (BIO)
produziram resultados distintos para o balango hidrico (BH) e produ-
tividade da dgua (PA). As maiores diferencas entre os valores de BH e
PA nas regides onde o bioma Cerrado esta inserido foram detectadas
entre a regido mais Umida, Sul (CE_S e a mais seca, Nordeste (CE_NE).

A variabilidade das chuvas, afetando os niveis de umidade na zona
das raizes, foi o principal parametro climético para as magnitudes da
ET e da BIO, o que explica as largas diferencas entre os ecossistemas
do Cerrado nas regides Nordeste e Sul. Deve ser enfatizado que as va-
riacées na ET podem ser também causadas por dreas com diferentes
demandas atmosféricas e graus de cobertura do solo pela vegetagéo
do bioma, afetando as parti¢@es entre transpiragdo e evaporagao do
solo.

Todos os balangos hidricos anuais nas diferentes regies onde o
bioma Cerrado estd inserido foram negativos, com a regido Nordeste
apresentando a maior deficiéncia hidrica, evidenciando que os ecos-
sistemas do bioma nessa regido sofrem mais com a escassez hidrica,
tomando o ano de 2016 como referéncia. A distribuicéo das chuvas e a
demanda atmosférica ao longo do ano no bioma Cerrado contribuiram
para a magnitude da fragdo evaporativa (ET,). Entretanto, ocorreram
atrasos entre ET, e BH, o que pode ser explicado pelo tempo neces-
sario para a recuperacgéo dos bons niveis de umidade do solo apds as
chuvas, mas também porque alguma quantidade de dgua da chuva é
perdida por escoamento superficial e percolacdo, afetando a BIO e en-
tdo a PA.
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As correlagdes positivas mais elevadas entre BIO e ET foram para o
bioma inserido nas regides Centro-Oeste (CE_CO) e Sudeste (CE_SE),
enguanto a Unica negativa da relagdo da BIO com P foi na regido Sul
(CE_S). Mesmo que com evidéncia de drenagem e escoamento das
aguas das chuvas nessa ultima regido, os elevados valores de ET,, jun-
tamente com altos valores de radiagdo fotossinteticamente ativa ab-
sorvida (RFA, ), promoveram as mais elevadas taxas da BIO entre as
regides, com consequentes maiores valores de PA, embora esta regido
represente uma pequena parcela do bioma.

As taxas da BIO foram mais fortemente relacionadas com a ET, do
que com a radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFA_ ) em
todas as regites onde o Cerrado estd inserido, demonstrando que os
niveis de umidade do solo tém um controle mais forte na BIO no bioma
Cerrado. No entanto, isto foi mais evidenciado para o bioma dentro da
regido Sul (CE_S), onde os maiores valores da BIO ocorreram com os
valores mais baixos de RFA,, e mais altos de ET..

Embora os métodos tenham sido aplicados para um ano especifi-
co, 0 sucesso do uso conjunto de imagens do sensor MODIS e grades
de dados climdticos mostrou potencial para a implementagdo de um
sistema operacional de monitoramento das condi¢des hidricas e de
vegetagdo com o uso de uma série histérica de dados com detalhes
suficientes para uso de indicadores ambientais para o Cerrado, para
dar suporte a politicas publicas relacionadas ao manejo e conservagéo
dos recursos naturais do bioma, com a possibilidade de replicagéo dos
métodos em outras condigdes ambientais. Pesquisas futuras podem
focar na deteccéo de anomalias nos componentes do balango hidrico
e produtividade da dgua para anos especificos em comparacdo com as
condicdes histdricas.
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