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RESUMO

O algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) e o modelo da eficiéncia
do uso da radiacdo (EUR) foram testados em conjunto para estimativa em larga escala dos
componentes da produtividade da agua no bioma Cerrado (CE). O produto reflectancia MODIS
MOD13Q1 foi usado com grades de dados climaticos do ano de 2016 para demonstrar o potencial do
monitoramento da dindmica da evapotranspiracdo atual (ET), da producdo de biomassa e da
produtividade de 4gua baseada na ET (PA = BIO/ET), com uso dessas ferramentas ao longo do ano,
considerando as condic¢des do bioma inserido nas regides brasileiras Norte - N (CE_N), Nordeste -
NE (CE_NE), Centro Oeste - CO (CE_CO), Sudeste - SE (CE_SE) e Sul - S (CE_S). Significante
variagdes espaciais e temporais nas taxas desses componentes foram verificadas devidas as variagdes
na umidade na zona das raizes das plantas, representada pela fracdo evapotranspirativa (ETs) e nas
taxas da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RAFass). As mais fortes diferencas na PA
foram detectadas entre as regides CE_S e CE_NE com valor anual de 3,9 e 2,7 kg m?,
respectivamente. A modelagem em larga escala mostrou viabilidade para a estimativa dos
componentes da produtividade da dgua, com grande potencial para suporte as politicas publicas ao
manejo e conservagao dos recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiracdo; producdo de biomassa; fracdo evapotranspirativa; radiacéo
fotossinteticamente ativa;

INTRODUCAO

Em vérias partes do bioma Cerrado, as demandas hidricas e as populacfes estdo crescendo sob
condi¢Be insutentaveis de consumo dos recursos naturais. Os consequentes impactos tem sido
geralmente medidos em escalas locais, entretanto, com o continuo desenvolvimento de técnicas de
sensoriamento remoto e sistemas de informac6es geogréaficas, estes podem ser atualmente analisados
através da modelagem dos componentes da produtividade da agua em largas escalas com precisées
aceitaveis. Com os cenarios de mudancas climaticas e de uso da terra, essas técnicas tém potencial
para 0 monitoramento desssas mudancas quando se almeja o desenvolvimento sustentavel (Jardim et
al., 2022; Teixeira et al. 2020a, b; 2021a, b).

As mudangcas climéticas de uso da terra afetam os balancos de energia, &gua e carbono (Ceschia et
al., 2010; Zhao e Running, 2010). A compreensdo das respostas dos parametros hidricos e de
vegetacdo, bem como das suas dindmicas, é indispensavel para acesso a esses balancos (Yang et al.,
2016; Zhang e Zhang, 2019). O bioma Cerrado tem uma larga diversidade de espécies naturais
(Lewinsohn e Prado, 2005), mas sofrem de varios impactos ambientais, tais com desflorestamento,
queimadas, poluicdo do ar, da agua e do solo, bem como intensiva substituicdo das espécies naturais
por culturas agricolas (Arantes et al., 2016; Azevedo et al., 2020; Cabral et al., 2015; Fernandes et
al., 2018; Giambelluca et al., 2009; Sano et al., 2019; Santos et al., 2021). Esses impactos demandam
estudos em larga escala para o consumo sustentavel dos recursos naturais (Araujo et al., 2019; Jardim
etal., 2022; Nufiez et al., 2017; Santos et al., 2020; Teixeira et al. 20214, b).

A quantificacdo dos componentes dos componentes da produtividade da d&gua usando sensoriamento
remoto e grades de dados climaticos nos agroecossistemas do bioma Cerrado, é um meio viavel para
suporte ao manejo racional dos seus recursos naturais. Dentre esses componentes destaca-se a
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evapotranspiracao atual (ET), pois representa o principal uso dos recursos hidricos pela vegetacéo
bem suprida de agua e, em adicdo, esta relacionada com a producdo de biomassa (BIO) (Teixeira et
al. 2020a, b). Por um lado, embora com esta relacdo, o aumento da ET implica em menor
disponibilidade hidrica para usos ecoldgicos e humanos. Por outro lado, a substituicdo da vegetacao
natural por culturas agricolas pode afetar a BIO (Ceschia et al., 2010). A quantificacdo desses
parametros é essencial para restauracfes ecoldgicas e acesso a dimensdo dos impactos ambientais
(Yang et al., 2016; Zhang e Zhang, 2019).

Algumas medic¢des dos componentes da produtividade da d&gua em campo ja foram realizadas por
diferentes métodos no bioma Cerrado (Cabral et al., 2015; Fernandes et al., 2018; Giambelluca et al.,
2009). Entretanto, poucos esforgos foram realizados para utilizagdo de indicadores ambientais em
larga escala nesse bioma. Em adi¢cdo, medic¢Ges pontuais ndo sdo viaveis para essa finalidade, devido
as largas variacdes nas condigdes climéaticas nos diferentes agroecossistemas do bioma. Devido a
essas limitacdes, a extrapolacao desses indicadores atraves de geotecnologias é uma alternativa viavel
para suporte as politicas publicas relacionadas ao uso dos recursos naturais.

Considerando a sua operacionalidade, o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving) foi desenvolvido usando medic¢Oes simultdneas em campo e por sensoriamento remoto
em culturas agricolas irrigadas e vegetacdo natural sob fortes contrastes termo hidricos no Nordeste
do Brasil, para a determinacdo dos componentes da ET (Teixeira, 2010, Teixeira et al., 2008). O
SAFER também vem sendo usado em conjunto com o0 modelo da eficiéncia do uso da radiacdo - EUR
(Monteith, 1977) para estimativa da BIO (Teixeira et al 20203, b; 2021b).

OBJETIVOS

Objetivando a implementagdo de um sistema operacional no bioma Cerrado, com uso de dados
histdricos, testamos a ultima versdo do algoritmo SAFER em conjunto com o0 modelo EUR, para o
monitoramento dos componentes da produtividade da &gua. Foi usado o produto reflectancia MODIS
MOD13Q1 na escala temporal de 16 dias e dados climéaticos nessa escala no ano de 2016. Isto foi
feito para demonstrar a viabilidade de aplicacdo do algoritmo para monitoramento da dindmica desses
componentes no bioma. Esse monitoramento € Gtil para subsidio as politicas publicas com relacdo ao
manejo e conservacdo dos recursos naturais. As razdes para uso de dados de 2016 foram duas: o
bioma Cerrado estava recuperando os bons niveis de umidade na zona das raizes, ap6s 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, series historicas de dados climéticos e imagens de satélites podem
ser usadas nesse monitoramento para periodos especificos de qualquer ano.

MATERIAL E METODOS

A Figura 1 apresenta a localizacdo do bioma Cerrado em cada regido geogréafica do Brasil, altitudes
e as 133 estagBes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) utilizadas.
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Figura 1. Localizacdo do bioma Cerrado (CE) no Brasil. (a) Limites nas regides geogréaficas Norte
(N), Nordeste (NE), Centro Oeste (CO), Sudeste (SE) e Sul (S); (b) Distribuicdo espacial das
altitudes; (c) Distribuicdo espacial das 133 esta¢des meteoroldgicas utilizadas.

O bioma Cerrado enfrenta periodos de estiagens frequentes e suas espécies naturais desenvolvem
resiliéncia com o aumento da aridez nessas condi¢des mais secas (Almagro et al., 2017; Azevedo et
al., 2020; Sano et al., 2019).

Os dados climaticos foram interpolados pelo método "movimento da média" e usados no calculo da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

As grades dos dados climaticos foram usadas com as reflectancias das bandas 1 e 2 do produto
MODIS MOD13Q1 na resolucéo espacial de 250 m e temporal de 16 dias (Teixeira et al., 2020b).

O algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration) e modelo EUR (Eficiéncia do Uso
da Radiacdo), aplicados em conjunto na corrente pesquisa, sdo descritos com detalhes em Teixeira et
al (20204, b).

Para determinacdo da evapotranspiracdo atual (ET) com o SAFER modela-se a razdo dessa
evapotranspiracdo para a de referéncia (ETo), ou seja, a fracdo evapotranspirativa (ETf), com
parametros obtidos por sensoriamento remoto e climaticos.

Para 0 EUR, a producdo de biomassa (BIO) ¢ modelada em funcdo da radiacéo fotossinteticamente
ativa absorvida (RFAass) e da ETr. Entdo a produtividade da &gua foi considerada como a razéo da
B1O sobre a ET (Teixeira et al., 2020Db).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura 2 mostra as distribuicdes espaciais dos valores trimestrais (T) da evapotranspiracdo atual
(ET) no bioma Cerrado com as medias e os desvios padrdes (DP) para o ano de 2016.
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Figura 2. Distribuicdes espaciais dos valores trimestrais (T) da evapotranspiracdo atual (ET) no
bioma Cerrado com as médias e os desvios padrbes (DP) para o ano de 2016. As barras em ET
significam médias para todo o bioma.

Trimestres (T): T1 - janeiro a margo; T2 - abril a junho; T3 - julho a setembro; e T4 - outubro a
dezembro.

As variagdes espaciais e temporais nos valores dos pixels da ET entre os trimestres e as regides em
que o bioma Cerrado esté inserido sdo fortemente detectadas. As menores taxas foram em T3 (julho
a setembro), com média diaria trimestral abaixo de 1,5 mm d, e as maiores em T1 (janeiro a margo),
qulando essa média foi acima de 2,5 mm d*. Na escala anual o valor médio de ET foi de 2,1 + 0,9 mm
d-.

Com medi¢des 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 medicBes 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 2.
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De acordo com os valores de desvios padrdes (DP), as maiores variagdes 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.

A Tabela 1 apresenta os valores trimestrais e anuais a evapotranspiracao atual (ET) e desvios padrdes,
para o bioma Cerrado dentro de cada regido geogréafica brasileira, durante o ano de 2016.

Trim estrel/ T1 T2 T3 T4 Ano
Bioma Regiio® (mmd?Y) (mm d} mmd?) (mmd?) (mmanol)
CE N 2409 1908 1.1£07 20£08 19+0.7
CE_NE 25+11 21+10 1.2+0.28 1.7+08 19=+0.7
CE CO 2.7+08 22+09 14+09 24+09 22+07
CE_SE 3.0x09 22+09 1510 2308 23+07
CE S 30£06 25+0.8 3309 3009 29+06

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 regifo Nordeste, CE_CO -
Cerrado na regido Centro Oeste, CE_SE - Cerrado na regido Sudeste, CE_S - Cerrado na regido Sul.

Para a regido do Cerrado dentro da regido Norte (CE_N), os maiores valores da ET foram detectados
em T1 (janeiro a margo), com valor diario médio no trimestre acima de 2,0 mm d™, enquanto as
menores taxas foram em T3 (julho a setembro), com essa média abaixo de 1,5 mm d. Na escala
anual a ET em CE_N apresentou um total médio de 695 mm ano™. De acordo com os valores médios
e desvios padrbes (DP), as maiores variacdes espaciais ocorreram em T3, quando DP representou
63% da média, enquanto as menores ocorreram em T1, com esse percentual de 36%.

A regido CE_NE se destaca pelos menores valores de ET. Similarmente a CE_N, os maiores valores
da ET foram em T1 (janeiro a margo), com valor diario no trimestre em torno de 2,5 mm d* e as
menores taxas em T3 (julho a setembro), também com média abaixo de 1,5 mm d*. Na escala anual
a ET em CE_NE apresentou 0 mesmo total médio de 695 mm ano como para CE_N. As maiores
variacOes espaciais 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 maximos também ocorreram em T1
(janeiro a margo), mas com média acima de 2,5 mm d* e minimos em T3 (julho a setembro), com
essa média abaixo de 1,5 mm d1. Entretanto para essa regido o total médio anual foi de 805 mm ano-
1. As maiores variacGes espaciais também foram 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 maximos 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 menores em 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 ultrapassou 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 elevadas taxas diarias
produziram o maior total anual de 1061 mm ano™. As maiores variagdes espaciais aconteceram em
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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 regides em que o bioma Cerrado esta inserido, 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 relagédo 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 a junho (T2) em CE_S.

A Figura 3 mostra as distribui¢fes espaciais dos valores trimestrais (T) da producdo de biomassa
(B1O) no bioma Cerrado com as médias e os desvios padrdes (DP) para o ano de 2016.
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Figura 3. DistribuicGes espaciais dos valores trimestrais (T) da producdo de biomassa (BIO) no
bioma Cerrado com as médias e os desvios padrdes (DP) para o0 ano de 2016. As barras em BIO
significam médias para todo o bioma.

Trimestres (T): T1 - janeiro a margo; T2 - abril a junho; T3 - julho a setembro; e T4 - outubro a
dezembro.

Como para ET, variacOes espaciais e temporais nos valores dos pixels da B1O entre os trimestres e as
regides em que o bioma Cerrado esta inserido sdo também fortemente detectadas. Os menores valores
foram em T3 (julho a setembro), com média diaria trimestral abaixo de 40 kg ha d, e os maiores
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em T1 (janeiro a marco), quando essa média foi acima de 95 kg ha™* d*. Na escala anual o valor médio
da BIO foi de 72 + 34 mm d™.,

De acordo com os valores de desvios padrdes (DP), as maiores variacdes 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 3 estdo de acordo com Arantes et al. (2016), que, usando
0 produto MODIS MOD13Q1 Enhanced Vegetation Index, reportaram que 0 maximo de
desenvolvimento da vegetacdo do bioma Cerrado ocorre de janeiro a mar¢o, 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 declinio
nos valores da BIO nas espécies desse bioma, ap6s redugéo das chuvas.

A Tabela 2 apresenta os valores trimestrais e anuais a producao de biomassa (BIO) e desvios padrdes,
para o bioma Cerrado dentro de cada regido geogréfica brasileira, durante o ano de 2016.

Tabela 2. Valores trimestrais e anuais a producao de biomassa (BIO) e desvios padrdes para o bioma
Cerrado dentro de cada regido geogréfica brasileira, durante o ano de 2016.

Trimestre/ T1 T2 T3 T4 Ano
Bioma Regio? (kgha'd') (kghald’) (kghald}) (kghald? (kg hald?)
CE N 74 =40 58 =37 25 =26 60 =36 54 =30

CE NE 76 =49 63 =44 26 =28 47 =34 5327
CE_CO 86 =40 74=46 35=38 80 =42 69 =33
CE SE 96 = 46 71 =46 38 =42 74 =41 70 = 37
CE S 116 =37 105 =37 130 =39 111=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 regifo Nordeste, CE_CO -
Cerrado na regido Centro Oeste, CE_SE - Cerrado na regido Sudeste, CE_S - Cerrado na regido Sul.

Pela Tabela 2 percebem-se os menores valores da BIO nos ecossistemas do Cerrado inseridos nas
regides Norte e Nordeste enquanto os maiores aconteceram nas regides Sul e Sudeste.

Para consideracdo do efeito da umidade na zona das raizes e da radiacdo solar incidente na BIO ao
longo do ano, a Figura 4 mostra a dindmica dos valores médios trimestrais da fragdo
evapotranspirativa (ETs), razdo da ET para a ETo, e da radiagédo fotossinteticamente ativa absorvida
(RAFabs), juntamente com seus desvios padrdes (DP) para o bioma Cerrado inserido em cada regido
geografica, durante o ano de 2016.
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Figura 4. Dindmica dos valores médios trimestrais da fracdo evapotranspirativa (ETr) e da radiacéo
fotossinteticamente ativa absorvida (RAFabs), juntamente com seus desvios padrdes (DP) para o
bioma Cerrado, durante o ano de 2016.

Bioma Cerrado dentro das regides geograficas brasileira: (a) Norte - CE_N, (b) Nordeste - CE_NE,
(c) Centro Oeste - CE_CO, (d) Sudeste - SE, (e) Sul - S.

Os valores médios da ETs 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 respectivas médias anuais foram de 0,43 e 0,66. Os valores médios da
RAFps estiveram entre 3,6 MI m2 d* em CE_N de julho a setembro (T3) e 5,8 MIm2d*em CE_CO
de janeiro a marco (T1). Entretanto as médias anuais foram entre 5,0 MJ m2 d* em CE_NE e 5,4 MJ
m d! tanto para CE_CO como para CE_SE.

De acordo com Zhou e Zhou (2009), as varidveis climaticas que mais afetam ETr sdo a temperatura
do ar, a umidade do ar e a energia disponivel. Entretanto seus valores dependem também da abertura
dos estdbmatos e da adaptacao das espécies a escassez hidrica (Mata-Gonzalez et al., 2005), o que é
mais notavel nos ecossistemas do bioma Cerrado (Almagro et al., 2017; Azevedo et al., 2020; Sano
etal., 2019).

Pela Tabela 2, para CE_N, os valores maximos da BIO ocorreram em T1 (janeiro a marco), quando
a média trimestral foi acima de 70 kg ha d, devido aos seus maiores valores de ETs & RFAabs
(médias de 0,55 e 5,8 MJ m? d*, Figura 4a). 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 ETs e
RFAabs (Médias de 0,24 e 3,6 MJ m? d%, Figura 4a). Considerando a escala anual BIO foi 20 t ha™*
ano™.

Na regido CE_NE, os valores médios trimestrais da BIO mais elevados (Tabela 2), acima de 75 kg
ha d, aconteceram durante o trimestre mais chuvoso de janeiro a margo (T1), quando de acordo
com a Figura 4b, ocorreram os méximos valores de ETs (média de 0,58) RFAaps (em torno de 5,8 MJ
m d1). Entretanto, fora desse periodo caiu abaixo de 30 kg ha’* d™* em T3 (julho a setembro) sob os
menores valores de ETr e RAFaps, respectivamente 0,25 e 3,7 MJ m d! (Figura 4b). Na escala anual
BIO em CE_NE ficou ligeiramente inferior a CE_N, em torno de 19 t ha* ano™, a menor taxa das
regiGes onde o bioma Cerrado esta inserido.
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As maiores taxas da BIO em CE_CO foram detectadas também em T1 (janeiro a mar¢o), mas com
média diaria trimestral acima de 85 kg ha™ d! (Tabela 2), sob os mais elevados valores de 0,61 e 5,8
MJ m2d?, para ETre RAFaps, respectivamente (Figura 4c). Os limites inferiores (Tabela 2) ocorreram
em T3 (julho a setembro), entretanto com valores médios de 0,31 e 4,3 MJ m2 d, para ETr e RAFaps,
respectivamente (Figura 4c). O valor anual para CE_CO de 25 t 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 B1O, com média
diaria trimestral ultrapassando 95 kg ha* d (Tabela 2), foram, como nas regides prévias, em T1
(janeiro a margo), mas, de acordo com a Figura 4d, com valores de ETs (média de 0,66) e RAFas em
torno de 5,8 MJ m? d1. As taxas inferiores da BIO, como nas regides prévias, também ocorreram em
T3 (Tabela 2), mas com maior taxa média trimestral, acima de 35 kg ha* d*, sob os valores mais
baixos de 0,35 e 4,5 MJ m2 d, para ETr e RFAas, respectivamente (Figura 4d). 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 éarea contendo o bioma Cerrado bem inferior as outras (ver Figura 1a), de acordo
com a Tabela 2, CE_S se destaca com pelos valores da BIO acima de 100 kg ha d* bem distribuidos
ao longo do ano. Diferentemente das outras regides em que o Cerrado esta inserido, 0s trimestres em
que ocorreram os valores maximos de 130 kg ha d* foi em T3 (julho a setembro), sob o maior valor
médio de ET de 0,72, mas com o0 menor valor médio de RFaps de 4,4 MJ m2 d* (Figura 4e). A menor
média trimestral da BIO, de 105 kg ha* d* (Tabela 2), ocorreu em T2 (abril a junho), sob o menor
valor de ETs de 0,57, mas o maior de RFAas de 5,5 MJ m? d? (Figura 4e), evidenciando o efeito
mais forte ETscom relacdo a RFAas na magnitude da BI1O. A regido CE_S apresentou a maior taxa
anual da BIO de 115 t ha™! ano™, seis vezes aquela para CE_NE.

Considerando todas as regides onde o bioma Cerrado esta inserido, 0s trimestres com maiores taxas
da BIO ocorreram de janeiro a marco em CE_N, CE_NE CE_CO e CE_SE, diferenciando apenas
para CE_S onde estas aconteceram em T3 (julho a setembro). As taxas mais baixas aconteceram em
T3 (julho a setembro) em CE_N, CE_NE, CE_CO e CE_SE, com excecdo apenas para CE_S, onde
estas foram detectadas em T2 (abril a julho). De acordo com os valores das médias e de desvio padrao
(DP) apresentados na Tabela 2, as maiores variagdes espaciais 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 marco) para CE_S, quando o percentual correspondente foi de 32%.

Para todas as regides em que o bioma Cerrado esta inserido, a ETr influenciou mais os valores da BIO
do que a RAFabs, sendo isso mais evidenciado em CE_S, quando as taxas maximas da BIO ocorreram
sob os mais baixos valores de RAFass € mais elevados de ETr (Tabela 2 e Figura 4e). 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 producdo de biomassa diaria e ndo a
biomassa atual, podendo acontecer de vegetacdo mais alta apresentar menor taxa que para vegetacdo
mais baixa.

Cruzando os valores da ET e da BIO das Tabelas 1 e 2, a produtividade da agua (PA), considerada
aqui como a razéo da BIO para a ET, apresentou maiores valores de janeiro a junho (T1-T2) para
todas as regides em que o bioma Cerrado esta inserido, sendo em torno de 3,1 kg m= 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 excecdo de CE_S que ocorreram 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
detectadas entre as regides CE_S e CE_NE com valor anual de 3,9 e 2,7 kg m™3, respectivamente.
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Para integracdo das condicgdes do crescimento vegetativo e dos fluxos hidricos no Cerrado, a Figura
5 mostra as relacdes entre BIO e ET, considerando os valores trimestrais durante o ano de 2016, para
cada regido onde o bioma esta inserido.
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Figura 5. RelagGes entre os valores trimestrais durante o ano de 2016, da producéo de biomassa
(B1O) com aqueles para evapotranspiracao atual (ET) no bioma Cerrado inserido nas regides Norte
(CE_N), Nordeste (CE_NE), Centro Oeste (CE_CO), Sudeste (CE_SE) e Sul (CE_S).

As correlacbes da BIO com ET (Figura 5) foram positivas para o bioma Cerrado inserido em todas
as regides, com os valores maiores nas regides Norte (CE_N) e Nordeste (CE_NE), apresentando R?
de 0,99 em ambas, enquanto as menores foram para a regifo Sul que apresentou R? de 0,82. Nas duas
primeiras regides os valores de ETr sdo os mais baixos (média anual de 0,43), mas sob elevados
valores de RAFabs (média anual de 5.0 MJ m d%), explicando a forte correlagdo da ET com a BIO,
pois mesmo com bons niveis de radiagdo solar nessas regides, ha necessidade de umidade na zona
das raizes para que os fluxos hidricos ocorram. No caso de CE_S, a ET mais condicionada as
variacOes da demanda atmosférica, a qual apresenta maior varia¢do ao longo do ano devido a posicéao
latitudinal.

CONCLUSAO

Demonstrou-se a viabilidade da aplicacdo conjunta do algoritmo SAFER e 0 modelo da eficiéncia do
uso da radiagdo com o produto reflectancia MODIS MOD13QL1 e grades de dados climéticos para o
monitoramento da dindmica dos componentes da produtividade da agua no bioma Cerrado.
Diferencas espaciais e temporais nos valores da evapotranspiracao atual (ET) e producao de biomassa
(B10O) produziram resultados distintos para a produtividade da &gua (PA). As maiores diferencas entre
os valores de PA nas regides onde bioma Cerrado esta inserido foram detectadas entre a regido mais
Umida Sul (CE_S) e a mais seca Nordeste (CE_NE).

Os niveis de umidade na zona das raizes, representados peca fragdo evapotranspirativa (ETs) foi 0

principal pardmetro 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 variagdes na ET
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podem ser também causadas por areas com diferentes demandas atmosféricas e graus de cobertura do
solo pela vegetacdo do bioma, afetando as parti¢Ges entre transpiracdo e evaporagédo do solo.

As correlacbes positivas mais elevadas entre BIO e ET foram para o bioma inserido nas regifes
Centro Oeste (CE_CO) e Sudeste (CE_SE). Nessa ultima regido, os elevados valores de ETy,
juntamente com altos valores de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAabs) 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 ETs que com a radiagédo
fotossinteticamente ativa absorvida (RFAas) em todos as regides onde o Cerrado esta inserido,
demonstrando que os niveis de umidade do solo tém um controle mais forte na BIO no bioma Cerrado,
entretanto isto foi mais evidenciado para o bioma dentro da regidao Sul (CE_S), onde os maiores
valores da B1O ocorreram com os valores mais baixos de RFAaps € mais altos de ETr.

Embora os métodos tendo sido aplicado para um ano especifico, 0 sucesso do uso conjunto de
imagens do sensor MODIS e grades de dados climéaticos mostrou potencial par a implementacédo de
sistema operacional de monitoramento das condicdes hidricas e de vegetacdo com uso de série
historica de dados no Cerrado, para suporte a politicas publicas com relagdo ao manejo e conservacgao
dos recursos naturais do bioma, com possibilidade de replicacdo dos métodos em outras condi¢bes
ambientais. Pesquisas futuras podem focar na deteccdo de anomalias nos componentes da
produtividade da 4gua para anos especificos em comparacdo com as condi¢@es histdricas.
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