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RESUMO 

FAUSTO, M. A. Estimativa do índice de área foliar e umidade do solo por imagens 

Landsat 8 em diferentes coberturas do solo na baixada Cuiabana, MT. Cuiabá, 2018. 

Tese (Doutorado em Física Ambiental) -Instituto de Física. Universidade Federal de 

Mato Grosso. 

A Baixada Cuiabana Matogrossense está localizada na região Centro-Oeste do 

Brasil, numa área de transição entre o Cerrado e o Pantanal norte de Mato Grosso. Essa 

área abriga uma ampla diversidade de ecossistemas naturais e áreas modificadas. O 

índice de área foliar (IAF) é uma eficiente medida da cobertura da superficie do solo, 

pois, controla as trocas de massa e energia em uma superfície vegetada. Dessa forma 

o objetivo deste trabalho foi estimar o índice de área foliar e a umidade do solo por

imagens Landsat 8 em diferentes coberturas do solo na Baixada Cuiabana, por meio 

de um modelo empírico desenvolvido para a área de estudo. As coletas de dados foram 

realizadas entre os meses de fevereiro de 2015 a fevereiro de 2017 em 11 coberturas 

vegetadas localizadas na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato 

Grosso (FEX), no município de Santo Antônio de Leverger – MT. A mensuração do 

IAF foi obtida por um Ceptômetro (Modelo LP-80) e a umidade do Solo pelo 

equipamento Soil Moisture Sensor (modelo MP 406), além de dados gravimétricos e 

de densidade do solo. Os modelos desenvolvidos para estimar o IAF e o CAS 

apresentaram índice de confiança (c) acima de 0.80 em relação aos dados de campo. 

As correlações (r) e os coeficientes de determinação (r2) foram superiores a 0.70. A 

raiz do erro quadrático médio (RMSE) entre os valores obtidos por outros modelos de 

estimativas de IAF foram superiores em comparação aos valores estimados pelo 

modelo proposto nesse estudo. Os parâmetros estatísticos adotados na pesquisa 

apresentaram resultados ótimos. As estimativas realizadas foram semelhantes aos 

dados medidos em campo numa escala temporal e espacial, corroborando para 

aplicabilidade do modelo proposto. 

PALAVRAS-CHAVE: Índice de Vegetação, SEBAL, Água, Solo. 
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ABSTRACT 
 

 

FAUSTO, M. A. Estimation of leaf area index and soil moisture by Landsat 8 images 

in different soil cover in the lowland Cuiabana, MT. Cuiabá, 2018. Thesis (Doctorate 

in Environmental Physics)-Institute of Physics. Federal University of Mato Grosso, 

2018. 

 

 

 The Baixada Cuiabana Matogrossense is located in the Center-West region of 

Brazil, in a transition area between the Cerrado and the northern Pantanal of Mato 

Grosso. This area harbors a wide diversity of natural ecosystems and modified areas. 

Leaf area index (LAI) is an efficient measure of soil surface cover, as it controls the 

exchange of mass and energy on a vegetated surface. Thus, the objective of this work 

was to estimate leaf area index and soil moisture by Landsat 8 images in different soil 

coverages in the Cuiabana basin, by means of an empirical model developed for the 

study area. Data collection carried between February 2015 and February 2017 in 11 

vegetation coverages, located in the Experimental Farm of the Federal University of 

Mato Grosso (FEX), in the municipality of Santo Antônio de Leverger - MT. The IAF 

measurement was performed by a Ceptômetro (Model LP-80) and Soil Moisture by 

Soil Moisture Sensor (model MP 406) in addition to gravimetric and soil density data. 

The models developed to estimate the LAI and CAS presented a confidence index 

above 0.80 compared to the data measured in the field. Correlations (r) and 

determination coefficients (r2) were higher than 0.70. The root mean square error 

(RMSE) among the LAI values obtained by other models of LAI estimates was higher 

in comparison to the values estimated by the model proposed in this study. The 

statistical parameters adopted in the research presented excellent results. The estimates 

of the proposed models were similar to the data measured in the field on a temporal 

and spatial scale, corroborating the applicability of the models. 

 

KEYWORDS: Vegetation Index, SEBAL, Water, SOIL 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 PROBLEMATICA 

 

 A Baixada Cuiabana Matogrossense está localizada na região centro-oeste do 

Brasil, numa área de transição entre o Cerrado e o Pantanal norte de Mato Grosso. Essa 

área abriga uma ampla diversidade de ecossistemas naturais e áreas modificadas. Em 

toda a extensão da baixada cuiabana é possível encontrar fragmentos de cerrado, matas 

de galerias, nascentes fluviais e uma diversidade de animais. 

 Os ecossistemas localizados na baixada cuiabana podem estar ameaçados 

devido as conversões das áreas naturais em pastagens e lavoura. Os fragmentos de 

Cerrado e matas de galerias são vizinhos a grandes áreas de pastagens e imensas 

plantações de grãos no estado, essa aproximação além de interferir na dinâmica do 

sistema solo-planta-atmosfera aumenta a degradação do ecossistema ao longo do 

tempo. 

 As modificações na dinâmica do uso do solo produzem mudanças nas 

propriedades químicas e físicas do solo, no microclima e nas variáveis climáticas, 

influenciando os sistemas hídricos e meteorológicos. Para compreender as alterações 

nos ecossistemas, os estudos utilizam-se de diferentes metodologias. 

 A pesquisa de campo utiliza-se de métodos diretos, necessitando de recursos 

humanos e equipamentos caros, que muitas vezes são adquiridos por meio de projetos 

financiados por instituições de fomento, já o sensoriamento remoto tem a vantagem de 

facilitar os estudos, visto que reduzem os custos e o tempo em obter informações do 

ambiente, pois utiliza-se de metodologias indiretas bastante eficazes nos estudos 

ambientais. 

 O uso do sensoriamento remoto é promissor nos estudos ambientais, pois 

contribuem no monitoramento da superficie terrestre fornecendo dados de mudanças 

no uso do solo. Há muitas técnicas que utilizam de sensoriamento remoto para estudar 

essas mudanças, e uma delas é o uso dos indices de vegetação. 

 Um dos indices de vegetação, é o Índice de área foliar (IAF), que pode ser 

obtido por métodos diretos ou indiretos. Os métodos diretos utilizam-se de pesquisa 

em campo com medições de comprimento e largura da folha, retiradas de folhas   e 
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nos casos mais extremos o corte da planta. O método indireto baseia se em 

sensoriamento remoto utilizando de índice de vegetação para estimativa desse 

parâmetro. 

 O IAF é bastante útil para monitorar o crescimento e a produção de biomassa 

no dossel da vegetação, no entanto, os métodos diretos são limitados a determinada 

fisionomia vegetal, além de exigir recurso financeiro para compra de equipamentos e 

tempo nas coletas de dados, e mesmo os métodos indiretos, ainda apresenta limitações 

comparado aos dados de superfície, além de serem equipamentos caros, são restritos a 

determinado cobertura vegetal.  

 O sensoriamento remoto apresenta alguns modelos que podem ser úteis para 

determinada cobertura, mas ainda muito limitado a determinado estudo. Por isso a 

necessidade de obter um modelo genérico que represente valores de IAF e Umidade 

do solo independentemente do tipo de cobertura do solo.  

  

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Os dados obtidos por métodos diretos/indiretos usando equipamentos de 

medição de IAF são muito importantes para validar os dados de estimativas por 

sensoriamento remoto. Por isso o estudo mensurou o IAF e a umidade do solo em 

diferentes coberturas do solo na baixada cuiabana para desenvolver modelos que 

represente os valores de IAF e conteúdo de água no solo para as 11 coberturas 

amostradas na FEX. 

Por ser mais barato e acessível, o sensoriamento remoto apresenta como uma 

ferramenta eficaz para o monitoramento da superfície terrestre, pois utiliza-se de 

metodologias para determinar as mudanças na cobertura do solo em escala espacial e 

temporal, por isso é bastante utilizado nos estudos ambientais.  

As técnicas de sensoriamento remoto têm sido empregadas, no clima 

(ZAROUG et al 2012), na ecologia (RICHARDSON et al., 2011) e em modelos 

agronômicos (GONZÁLEZ et al., 2008), em estudos ambientais (BIUDES et al., 2009, 

BARBOSA et al., 2012; DANELICHEN et al., 2016; FAUSTO et al., 2016) e também 

em estimativa de IAF e umidade do solo. 
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O IAF por ser um parâmetro biofísico comumente utilizada em monitoramento 

de cultura e estudos ambientais, indica a proporção da área verde por unidade de área 

no solo. Representa a razão entre a área foliar fotossintéticamente ativa verde da 

vegetação por área do solo, sendo a parte foliar a responsavel pela fotossíntese e 

produção de biomassa.  

No entanto os modelos que utilizam de sensoriamento remoto para estimar o 

IAF e a umidade do solo ainda apresentam valores inconsistentes aos dados de campo, 

visto que o modelo mais comum representa uma etapa dentro do balanço de energia 

usando o algoritmo SEBAL que o qual ainda apresenta restrição ao próprio modelo do 

SEBAL.  

Por isso o estudo propõe um modelo de estimativa de IAF e CAS baseando em 

refletância e índices de vegetações visando facilitar os estudos que utilizam do IAF e 

da umidade do solo independentemente do tipo de cobertura vegetal, corroborando 

com os estudos já existente na literatura e buscando aprimorar os estudos realizados 

na Baixada Cuiabana, Mato Grosso. 

 

1.3  OBJETIVO GERAL 

 

 Estimativa do índice de área foliar e umidade do solo por imagens Landsat 8 

em diferentes coberturas do solo na Baixada Cuiabana. 

 

1.4 OBJETIVO ESPECÍFICOS 

 

 Avaliar a variação sazonal e anual de variáveis meteorológicas na área de 

estudo; 

 Avaliar a variação espaço-temporal de índices de vegetação na área de estudo; 

 Avaliar a variação espaço-temporal do índice de área foliar e conteúdo de água 

no solo; 

 Analisar modelos de estimativa do IAF e CAS 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 

Os índices de vegetação são modelos matemáticos desenvolvidos para avaliar 

a cobertura vegetal e relacionam a assinatura espectral e os parâmetros mensuráveis 

no campo tanto quantitativamente quanto qualitativamente (MENESES, 2012). São 

transformações lineares de bandas espectrais, geralmente nas faixas do vermelho (V) 

e infravermelho próximo (IVP) do espectro eletromagnético (EPIPHANIO et al., 

1996). 

Os índices são ferramentas pelas quais essas transformações são efetuadas, 

sendo realizadas diretamente pelos sistemas de informação geográfica. As bandas das 

imagens de satélite são compostas por pixels, que por sua vez, são transformados 

diretamente pelas equações, ressaltando determinados aspectos inerentes a cada índice 

(ROSENDO & ROSA, 2005). 

Os índices são apontados como indicadores de crescimento e vigor da 

vegetação e podem ser utilizados para diagnosticar vários parâmetros biofísicos com 

os quais apresentam altas correlações incluindo o índice de área foliar, biomassa, 

porcentagem de cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade 

(PONZONI, 2001). Esses índices têm sido utilizados com sucesso para o 

monitoramento de mudanças na vegetação em escala continental, regional e global 

(BANNARI et al., 1995). Esse sucesso deve-se a refletâncias diferencial da clorofila 

nos comprimentos de onda do visível e infravermelho. 

Os índices de vegetação de maneira geral realçam o comportamento espectral 

da vegetação presente na imagem correlacionando-se com os aspectos biofísicos como 

biomassa, vigor da vegetação, cobertura do solo, atividade fotossintética, dentre outros 

aspectos. Esses índices normalmente são utilizados para caracterizar a presença de 

vegetação fotossinteticamente ativa na superfície bem como sua distribuição espaço-

temporal a qual é inerente às condições climáticas e aos ciclos fenológicos anuais 

(MENESES, 2012). 

Os valores obtidos para índices de vegetação estão diretamente ligados à 

disponibilidade hídrica do sistema, portanto, a escolha de imagens de satélite de 
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períodos úmidos ou de estiagem apresentarão resultados diferenciados. Contudo, 

geralmente a escolha das melhores imagens de satélite coincide com o período de 

estiagem, visto que normalmente neste período há uma menor cobertura de nuvens 

sobre a área alvo. 

 Segundo HUXMAN et al. (2004), a sazonalidade climática influencia a 

fenologia da vegetação com períodos de maior produtividade vegetal e brotação de 

folhas, quando são registrados maiores valores do índice de vegetação (estação 

chuvosa), e períodos de menor produtividade e senescência de folhas, apresentando 

valores baixos do índice de vegetação (estação seca). 

 Dessa forma, variações na determinação de áreas com cobertura vegetal 

podem estar associadas à dinâmica climática, especificamente em relação aos índices 

pluviométricos do ano de aquisição e antecedente à tomada das imagens. 

A modelagem dos índices de vegetação é obtida por meio de processamento de 

informações contidas nas bandas que apresentam refletância na região do visível 

(vermelho) e do infravermelho próximo do espectro eletromagnético. Na faixa 

espectral do vermelho, há alta absorção de energia solar devido à presença da clorofila 

e isso ocasiona baixa refletância. Por sua vez, na faixa do infravermelho próximo, essa 

absorção é baixa e resulta em alta refletância. Portanto, a combinação dessas duas 

faixas espectrais realça as áreas de vegetação nas imagens e, quanto maior o contraste 

maior é o vigor da vegetação na área imageada. 

2.2 NDVI  

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) proposto por ROUSE et al. 

(1973), é um índice utilizado principalmente em pesquisas ambientais, pois permite 

fazer análises sobre a cobertura vegetal de determinada região em diversas escalas. Em 

se tratando de pesquisas utilizando imagens de satélite, o NDVI é um índice muito 

utilizado, pois, reduz o efeito topográfico e apresenta uma escala de medida linear 

entre -1 e 1. 

 O NDVI é obtido pela razão entre a diferença da refletância do infravermelho 

próximo e a refletância do vermelho, dividida, respectivamente, pela soma das 

mesmas, destaca ALLEN et al. (2002). Esse índice é um indicador da proporção e da 

condição da vegetação verde. Geralmente para superfícies com presença de alguma 
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vegetação o valor do NDVI é positivo, para superfícies sem vegetação o valor é nulo, 

já para a água e nuvens o valor geralmente é negativo. Quanto mais próximo do 

extremo positivo, maior a densidade da cobertura vegetal, ou seja, condiz com seu 

estágio denso e desenvolvido da cobertura vegetal. Esse valor diminui gradativamente 

para cobertura vegetal menos densa, que apresenta valores positivos, porém não muito 

elevados (ESTEVES et al., 2012). 

 Embora NDVI é bastante utilizado no sensoriamento remoto. Em estudo 

apresentado por LIMA et al. (2013) o NDVI apresentou boa acurácia para identificar 

os usos que ocorrem na sub-bacias das Posses-MG e também permitiu localizar na 

sub-bacias distribuição geográfica dos diferentes usos do solo e identificar as áreas 

críticas em relação à cobertura vegetal. 

 Em RAMOS et al. (2010), a utilização do NDVI possibilitou a avaliação de 

áreas degradadas e potenciais para unidades de conservação através da avaliação do 

uso e ocupação do solo e condições biológicas a partir de imagens LANDSAT 5 TM. 

O mapeamento por meio do NDVI analisou o grau de degradação sofrido no parque 

entre 2000 e 2010. 

 Em estudo de BRANDÃO & SILVA (2007), utilizaram o NDVI para estimar 

o acúmulo da biomassa na Região de Barbalha, CE. Os valores de NDVI, foram 

utilizados juntamente com dados de superfície para a estimativa da biomassa 

acumulada. Para LIMA et al. (2015), o uso do NDVI possibilitou monitorar as 

alterações da cobertura vegetal no município de Garanhuns, PB, através de imagem de 

satélite LANDSAT 5 TM, nos anos de 2000 e 2010. O autor buscou classificar, através 

de porcentagem, a vegetação rasteira, vegetação espaça, vegetação densa e ausência 

de vegetação.  

 Mesmo apresentado resultados eficientes no monitoramento da superficie 

vegetada os estudos realizados por JENSEN (2009), apresenta algumas limitações do 

NDVI em relação a influência de radiância de trajetória atmosférica, saturação em 

relação a altos valores de Índice de Área Foliar (IAF) e sensibilidade às mudanças do 

substrato do dossel, como o solo (ELMORE et al., 2000) 
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2.3 SAVI 

 O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) desenvolvido por HUETE (1988), 

foi proposto devido às limitações observadas no NDVI. Desenvolveu-se o SAVI para 

melhorar os valores de NDVI sem necessidades de medições em campo (JENSEN, 

2009). Por isso foi proposto um índice melhorado a partir de uma constante, 

determinada “L”, para o fator de ajuste com o substrato do dossel. Criou-se, portanto 

o SAVI que busca amenizar os efeitos do “background” do solo. 

A constante L pode apresentar valores variando entre 0 a 1, variando segundo 

a própria cobertura vegetal (HUETE, 1988); PONZONI & SHIMABUKURO, 2009). 

Dependendo da cobertura vegetal a estudar foram fornecidos os seguintes valores para 

o processamento do SAVI: L = 1 (para baixas densidades de vegetação); L = 0,5 (para 

médias densidades de vegetação) e L = 0,25 (para altas densidades de vegetação). 

 Segundo HUETE (1988), em geral o fator L = 0,5 é mais utilizado, uma vez 

que agrupa maior variação de vegetação. Contudo, o SAVI limita-se em função dos 

diferentes biomas e situações de uso e ocupação, uma vez que os valores da constante 

são generalizados, não considerando as características dos ambientes analisados, mas 

apenas a densidade vegetada (PONZONI & SHIMABUKURO, 2009). 

O SAVI assim como o NDVI é um indicador da proporção e da condição da 

vegetação verde, porém faz parte de um grupo de índices considerados híbridos, pois 

utiliza um fator de ajuste para minimizar o efeito da presença de solo em meio à 

vegetação. Segundo HUETE (1988), o SAVI mede ou aproxima a distância entre o 

pixel e a linha do solo retirando o efeito dos solos claros ou escuros amenizando assim 

os efeitos do background do solo.  

Os valores obtidos da classificação SAVI também variam em range negativo-

positivo (-1,5 a 1,5), onde áreas com presença de alguma vegetação o valor é positivo 

e áreas sem vegetação, corpos d’água e nuvens o valor geralmente é negativo. 

2.4 INDICE DE ÁREA FOLIAR – IAF 

 O IAF é a razão entre a área foliar do dossel e a unidade de superfície projetada 

no solo (m²/m²). Esse parâmetro biofísico é uma variável que está diretamente 

relacionada com produção de biomassa pelo dossel, com a radiação solar e com a 
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evapotranspiração. Vários estudos utilização o IAF, pois permite a previsão da 

produção primária fotossintética e também é uma ferramenta de referência para o 

crescimento das culturas agrícolas e florestais, sendo muito utilizado no 

monitoramento de culturas (WATSON, 1947; BREDA et al 2003). 

 Há duas formas de obter valores de IAF: usando métodos diretos e indiretos. 

Os métodos diretos referem-se as medições da folhagem que permitem o cálculo da 

forma, tamanho e número de folhas. Às medidas tomadas diretamente na planta, sendo 

muito importantes para estimativa adequada e amostragem representativa, que será 

maior ou menor em função da arquitetura da vegetação (JESUS et al., 2001; ZANCHI 

et al., 2009; BARBOSA et al., 2012; LIMA et al., 2013; DE ALMEIDA et al., 2015). 

 O trabalho de campo é bastante intensificado, por isso a obtenção de IAF por 

métodos diretos apresentam maior precisão quando bem aplicados mas exige mais 

tempo de dedicação da análise à medida em que aumentam a complexidade do dossel 

e a localização da área de pesquisa (SBRISSIA & SILVA, 2008; COELHO FILHO et 

al., 2010). 

 As coletas “in loco”podem ser dificultadas em espécies arbóreas de grande 

porte, do número de folhas de árvores adultas. Essas dificuldades podem ser 

observadas nos trabalhos realizados por MACFARLANE et al., (2000) e WELLES & 

COHEN, (1996), em áreas florestais com cobertura é heterogênea, dificultando a 

amostragem. 

 Já os métodos diretos destrutivos exigem o abate das árvores, a divisão da copa 

em três estratos e a amostragem das folhas de cada estrato. Em seguida, é feita a 

medição da área foliar e sua secagem em estufa. Após este processo é determinado o 

IAF utilizando scanners e softwares.  Este método, apesar de eficaz, é muito trabalhoso 

e, por vezes, inviável, visto que destrói a estrutura vegetal (COELHO FILHO et al., 

2010). 

 Quantificar o IAF seja por método direto ou indireto, é importante para 

determinar as condições do dossel vegetativo. O dossel vegetativo controla o 

microclima abaixo da copa, regula a entrada de radiação solar, influencia a dinâmica 

da troca de gás carbônico entre o sistema solo-planta-atmosfera e mantem a umidade 

do solo. Portanto, é um componente importante nos ciclos biogeoquímicos nos 

ecossistemas (BREDA, 2003; BREDA et al 2003). 
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 Por isso, o IAF é determinante na produtividade (RIGHI & BERNARDES, 

2008), no consumo de água da vegetação (MACFARLANE et al., 2000), pois 

participam na interceptação da radiação solar e nas trocas energéticas e gasosas, 

afetando a evapotranspiração (ANGELOCCI & VALANCOGNE, 1993; COELHO 

FILHO et al., 2004; 2007; RIGHI et al., 2008), a evaporação da água no solo (ALLEN 

et al., 1998) e a fotossíntese (HOLLINGER, 1992). 

 Portanto, as relações existentes entre a estrutura vegetal e o solo são importante 

no conhecimento da dinâmica no sistema solo-planta-atmosfera (NORMAN & 

CAMPBELL, 1989).  

 Já os métodos indiretos, baseia-se em medições sem contato direto com a 

estrutura do dossel da vegetação. Como exemplo as medidas da transmissão da luz 

direta e/ou difusa no dossel vegetativo, com possibilidade de armazenamento dos 

dados em memória eletrônica e posterior utilização com tratamento informatizado.

 As medições indiretas apresentam a vantagem de não serem destrutivos e de 

permitirem maior frequência de leituras pela rapidez de mensuração, utilizando apenas 

a informação da fração de radiação transmitida que não sofreu atenuação pela estrutura 

do dossel vegetativo. Existem muitos instrumentos comercializados que utilizam esse 

princípio e com os quais se tem obtido resultados satisfatórios (ATROPINA et al., 

2006; SOBRESSIA & SILVA, 2008).  

 O uso desses instrumentos é interessante por permitir maior amostragem, 

obtendo-se valores médios comparáveis no tempo, sendo de utilidade em estudos de 

variabilidade temporal de IAF (CASO et al., 1991; XAVIER et al., 2002), de interação 

fertilidade do solo e IAF (SMETHURS et al., 2002), de dinâmica de dossel (PAULA 

& LEMOS FILHO, 2001) e de produção de biomassa (LINHARES et al., 2000). No 

entanto, esses instrumentos precisam ser operados corretamente para minimizar erros, 

necessitando serem calibrados dependendo do tipo e da idade das plantas e localidade. 

 Dentre os muitos aparelhos comercializados que utilizam modelos que  

utilizam da  fração  transmitida  de  radiação  se destacam os sensores quânticos, tais 

como o “LAI-2000” (LICOR)  (NORMAN  &  CAMPBELL,  1989;  WELLES,  1990; 

VELES  & NORMAN, 1991), o “demo” (LANG et al., 1985), o “Ceptômetro” 

(WELLES & COHEN, 1996; DE ALMEIDA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015), os 

sensores utilizados em fotografias hemisféricas (RICH, 1990; LEBLANC et al., 2005; 
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ZHANG et al., 2005; DEMEARES et al., 2008) e os sensores orbitais (SCHULER et 

al., 2005; FUENTES et al., 2008; BRANTLEY et al., 2011). 

 Outra limitação quanto a obtenção de IAF por método indireto está relacionada 

aos erros que usam o princípio da transmissão de luz pelo dossel, associadas à 

interceptação da radiação por ramos e roncos, com superestimava dos resultados 

principalmente em condições de baixo IAF, e à aglomeração de folhas, que fere a 

pressuposição de distribuição aleatória das folhas no plano de projeção onde são 

realizadas as mensurações (WELLES, 1990).  

 Essas subestimativas nos valores de IAF foram observadas em eucalipto 

(NORMAN & CAMPBELL, 1989; MACFARLANE et al., 2000), em florestas de 

coníferas (FASSNACHT et al., 1994; STENBERG, 1996), em pinus (LANG et al., 

1985) e em cultura de em girassol (NORMAN & CAMPBELL, 1989). Essas 

subestimativas de IAF podem ser corrigidas por coeficientes ou modelos envolvendo 

parâmetros vegetativos (LUCHARIA et al., 1998).  

 Outra forma de obtenção de IAF por método indireto é por fotografias 

hemisféricas, deve-se ter cuidado na instalação do instrumento, pois pode contribuir 

para o aumento do erro nas medidas de IAF, à má exposição das fotografias afeta o 

contraste entre as folhas e o céu, pode contribuir para a deformação causada pela 

projeção da imagem hemisférica no plano, produzindo o espalhamento e a difração da 

luz incidente pelas folhas (BIGNAMI & ROSSINI, 1996). O uso de fotografias 

hemisféricas foi usado por LEONG et al. (1982), em uma cultura de seringueira. 

 Para MONTE et al. (2007) as fotografias digitais comuns nas estimativas de 

índice de cobertura vegetal, correlacionando o IAF estimados com o uso do LAI-2000 

encontraram correlações significativas entre as duas estimativas. Outro trabalho que 

apresentou bons resultados foi de MACFARLANE et al. (2007) que utilizou ambos os 

métodos em uma floresta de eucalipto. 

 A obtenção de IAF por métodos indiretos tem sido bastante utilizado nos 

estudos recentes, podemos listar os seguintes equipamentos nos trabalhos de obtenção 

indireta em campo: O analisador de dossel LAI-2000 (Li-Cor), se destaca por sua 

praticidade e rapidez na obtenção dos dados (WELLES, 1990), além de fornecer 

estimativa confiável do IAF (NORMAN & CAMPBELL, 1989). 
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 O LAI-2000 tem sido amplamente empregado em estudos de estimativa de IAF 

em diferentes culturas (XAVIER et al., 2002; XAVIER & VETTORAZZI, 2003; 

MONTE et al., 2007; ARIAS et al., 2007; LARA et al., 2011; SILVA et al., 2011; 

MAJASALMI et. al., 2012). Esse tipo de equipamento é equipado com uma lente 

hemisférica tipo “olho de peixe”, subdividida em cinco bandas angulares de visada 

com relação ao zênite desta maneira, a fração de luz que transpõe o dossel vegetativo 

(transmitância) nos diferentes ângulos é armazenada e utilizada no cálculo do IAF; um 

filtro óptico restringe as medidas de transmitância à faixa de luz abaixo de 490 nm, 

minimizando os erros da reflexão pelas folhas (COELHO FILHO et al., 2010). 

 No entanto, o LAI-2000 possui custo relativamente alto e a possibilidade de 

simplificar a técnica e minimizar tal custo é bastante interessante. Dessa forma, o 

sensoriamento remoto é uma alternativa para superar essa limitação, já que dispensa a 

necessidade de desfolhar ou arrancar uma árvore para saber seu IAF, poupando tempo 

e dinheiro, e destruição das plantas (DE ALMEIDA et al., 2015). 

 O uso de sensoriamento remoto tem-se apresentado como uma ferramenta 

eficaz nos estudos ambientais e agronômicos. É provável que novas técnicas de possa 

oferecer metodologias para as estimativas de IAF independe do tipo de cobertura 

vegetal. Para FORMAGGIO & EPIPHANIO (1988), as relações existentes entre os 

parâmetros físicos das culturas, como o IAF, e seu comportamento espectral é um 

passo importante para avaliar o desempenho e o desenvolvimento das culturas, 

utilizando modelos de dados de sensoriamento remoto com os índices de vegetação e 

refletância. 

 Os índices de vegetação NDVI e SAVI têm sido amplamente utilizados nos 

modelos para estimar o IAF por imagens de satélite em diferentes coberturas do solo. 

Eles permitem avaliar a variação espacial e temporal das características biofísicas 

como o IAF, atividade fotossintética da vegetação e vigor da vegetação, que são 

influenciadas pelo teor de água no solo e condições climáticas (LIU et al. 2012; 

BIUDES et al. 2014; DANELICHEN et al. 2014; FAUSTO et al 2014, SANTOS et al 

2015, ANGELINI et al 2016). 

 Um dos modelos mais utilizado para estimar IAF por sensoriamento remoto é 

o de ALLEN et al. (2002), esse modelo foi desenvolvido para o processamento do 

balanço de energia usando o algoritmo SEBAL. Contudo, esse modelo gera uma 
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discrepância nas estimativas quando a superficie apresenta SAVI superior a 0.69. 

Outro modelo, é o modelo de NORMAN et al. (2003) baseado na fração de cobertura 

da superficie, o qual está relacionado aos valores máximos e mínimos de NDVI 

observados na superficie. 

 Mesmo que a equação de ALLEN et al., (2002) seja útil nos estudos de balanço 

de energia, usada pelo SEBAL, ela tem sido empregada em áreas de baixa cobertura 

vegetal como pastagens e Cerrados, visto que esse modelo foi desenvolvido em 

cobertura vegetal no hemisfério norte que possuem uma vegetação bastante distintas 

das regiões tropicais. O uso desse modelo em coberturas vegetais densa pode não ser 

representativa (FAUSTO et al., 2014). 

 Geralmente os modelos de estimativa de IAF apresentados na literatura 

cientifica baseia-se em regressões lineares entre os dados medidos em campo com os 

dados de índice de vegetação, porém as equações fornecidas por esses estudos são 

específicas para uma determinada área de estudo e tipo de cobertura (VETTORAZZI 

et al., 2013; GALVÍNCIO et al., 2013; NGUY ROBERTSON et al., 2014; ALMEIDA 

et al., 2015) 

 No estudo realizado por XAVIER (2002), a relação do IAF em diferentes tipos 

de cobertura do solo (cana-de-açúcar, pastagem, milho, eucalipto e floresta ripária) 

com o índice de vegetação da razão simples (RVI), o NDVI e o SAVI, o autor 

correlações significativas desses índices de vegetação com o IAF medido nessas 

culturas. 

 O autor observou que as relações foram entre o IAF e o NDVI e também entre 

o IAF e o SAVI, notou que os valores desses dois índices de vegetação (NDVI e SAVI) 

apresentaram-se maiores para valores menores de IAF, mas tenderam a se estabilizar 

para valores maiores de IAF. Os parâmetros estatísticos foram satisfatórios visto que 

os coeficientes de determinação encontrados para as relações entre IAF e SAVI foi 

0,56, para IAF e RVI foi 0,70 e para IAF e NDVI foi 0,72, mostrando que o IAF 

apresentou melhor relação com o NDVI. Concluiu que o uso do NDVI, obtido de dados 

de sensoriamento remoto, foi eficaz para mapear o IAF em escala regional (XAVIER, 

2002). 
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2.5 CONTEUDO DE ÁGUA NO SOLO – CAS 

 A umidade do solo é uma variável importante nos estudos ambientais, na 

meteorologia, hidrologia e agricultura (AHMAD & BASTIAANSSEN, 2003; 

VISCHEL et al., 2008; MATTIA et al., 2009; KONG et al., 2011). Tanto em sistemas 

hidrológicos ou agronômico, o conhecimento desse parâmetro é crucial, pois controla 

a quantidade de água disponível para o crescimento da vegetação (COOK et al., 2006), 

bem como a recarga dos aquíferos (SENERIVIRATNE et al., 2006; KJELLSTRÖM 

et al., 2007; LAM et al., 2011). 

 Para ÁVILA et al., (2011), a umidade do solo desempenha um papel importante 

nos processos hidrológicos de superfície e transporte de sedimentos devido à sua 

relevante participação na separação da precipitação em infiltração e escoamento 

superficial. O autor ainda descreve que a umidade do solo exerce influência na 

interação solo-atmosfera, especialmente na evapotranspiração e na interferência dos 

processos vinculados à erosão hídrica, sendo, portanto, de grande utilidade para 

extensa faixa de aplicações visando à conservação do solo e da água. 

 O tipo de solo controla o particionamento da precipitação entre escoamento, 

infiltração e o transporte de sedimentos (VIVONI et al., 2007; ÁVILA et al., 2011). 

Vários estudos climáticos indicaram que a transferência de energia da superfície-

atmosfera, circulação atmosférica e precipitação são significativamente afetados pelo 

espaço-temporal das variações de umidade no solo. 

 Esse parâmetro controla a evapotranspiração por sua influência na evaporação 

e na disponibilidade de água para as plantas influenciando o particionamento de calor 

latente e sensível na superficie (COOK et al., 2006; BEZERRA et al 2013). 

 Para CABRAL et al. (2011), a umidade do solo também é fundamental no ciclo 

biogeoquímico do CO2, uma vez que o ecossistema pode deixar de ser absorvedor de 

CO2 e passar a ser uma fonte de acordo com a disponibilidade de água no solo. No 

entanto, a grande variabilidade espacial e temporal da umidade do solo devido a 

heterogeneidade do solo, topografia, vegetação e clima dificulta a medição desse 

parâmetro (KONG et al., 2011). 

 Segundo ÁVILA et al., (2011), a alta variabilidade no espaço e no tempo, em 

face da influência de diversos fatores estáticos e dinâmicos do solo, e a interferência 
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das mudanças sazonais nas distribuições das chuvas. A umidade do solo é uma variável 

complexa, devido à heterogeneidade e à diversidade das condições ambientais 

envolvidas nesse processo. 

 Os estudos realizados com o objetivo de obter informações de umidade do solo 

é um grande desafio, pois o custo dos equipamentos, a dificuldade de acesso, torna 

essas medidas inviável. No entanto, as condições espaciais e temporais da 

variabilidade da umidade do solo pode ser determinada pelas técnicas de 

sensoriamento remoto, especialmente com base em dados obtidos por sensores de 

microondas ou imagens de satélite (MORAN et al., 2002; SU et al., 2003; WANG et 

al., 2007; VISCHEL et al., 2008; CROW et al., 2008; PAUWELS et al., 2009; 

PIERDICCA et al., 2010). 

 MELLO et al. (2011) na região da Serra da Mantiqueira (MG) e WESTERN et 

al. (2004) em uma bacia hidrográfica com características semiáridas na Austrália 

verificaram que o padrão da umidade do solo é influenciado por fatores como o clima, 

solo e vegetação. Durante a estação chuvosa, quando a precipitação excede a 

evapotranspiração, o padrão é dominado pelo movimento lateral da água, tanto na 

superfície quanto na subsuperfície, sendo a topografia o fator dominante (MOORE et 

al., 1998).  

 Para HÉBRARD et al. (2006), na estação seca, quando a evapotranspiração 

excede continuamente a precipitação, as condições de demanda atmosférica são 

dominantes do padrão espacial do conteúdo de água no solo, sendo esse padrão reflexo 

das diferenças de uso e das classes de solo, tendo aparência mais aleatória. 

 Portanto, o padrão espacial da umidade do solo, pode variar ao longo do ano, 

especialmente em regiões onde há forte concentração da precipitação em determinado 

período, uma vez que os fatores que controlam a umidade do solo estão associados às 

condições climáticas predominantes (ÁVILA et al., 2011; MELLO et al., 2011). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo está localizada na Fazenda Experimental (FEX) da 

Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) (15º47’11”S - 56º04’47”O), no 

município de Santo Antônio de Leverger, distante à 33 km de Cuiabá, Mato Grosso, 

Brasil (Figura 1; Tabela 1 e 2). 

 

Figura 1: Localização dos pontos de coleta em diferentes coberturas do solo na 

Fazenda Experimental da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato Grosso. 
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Tabela 1: Identificação dos pontos de coleta em diferentes coberturas do solo na 

Fazenda Experimental da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato Grosso. 

Ordem 

de 

Coleta 

SIGLA Cobertura Coordenada geográfica 

1 CS Cerrado stricto sensu 15° 50’ 39.67’’ S; 56° 4’ 31.18’’ W 

2 TC Teca 15° 50’ 37.30’’ S; 56° 4’ 19.79’’ W 

3 PT Pastagem Tanzânia 15° 50’ 40.77’’ S; 56° 4’ 15.58’’ W 

4 PM Pastagem Mista 15° 50’ 44.84’’ S; 56° 4’ 17.96’’ W 

5 MG Manga 15° 50’ 48.89’’ S; 56° 4’ 12.54’’ W 

6 CD Cerradão 15° 50’ 50.61’’ S; 56° 4’ 07.73’’ W 

7 AB Abacate 15° 50’ 51.79’’ S; 56° 4’ 12.52’’ W 

8 BN Bananal 15° 50’ 51.22’’ S; 56° 4’ 15.53’’ W 

9 CQ Coqueiro 15° 50’ 53.57’’ S; 56° 4’ 19.72’’ W 

10 CJ Caju 15° 50’ 55.89’’ S; 56° 4’ 20.91’’ W 

11 PH Pastagem humidicola 15° 51’ 15.03’’ S; 56° 4‘ 12.42’’ W 

 

Tabela 2: Caracterização dos principais tipos de solo na Fazenda Experimental da 

UFMT, Baixada Cuiabana, Mato Grosso. 

Caracterizaçã

o 

A1 A2 A3 A4 A5 

Classificação NEOSSOLO 

QUARTZARÊ

NICO 

PLINTOSSOL

O PÉTRICO 

NEOSSOLO 

QUARTZARÊNI

CO 

LATOSSOL

O 

AMARELO 

PLANOSSOL

O HÁPLICO 

Litologia Sedimentos 

arenosos 

Sedimentos 

argilo-

arenosos 

Sedimentos 

arenosos 

inconsolidados 

Sedimentos 

argilo-

arenosos 

Sedimentos 

síltico-

argilosos 

Drenagem Bem drenado Moderadament

e drenado 

Moderadamente 

drenado 

Bem 

drenado 

Imperfeitamen

te drenado 

Morfologia 

(0-10 cm) 

areia-franca; 

fraca muito 

pequena 

granular e grãos 

simples; solta, 

friável, não 

plástica e não 

pegajosa; 

transição plana e 

gradual 

franco-arenosa 

muito 

cascalhenta; 

fraca pequena 

granular e 

grãos simples; 

extremamente 

dura, muito 

firme, 

ligeiramente 

plástica e 

ligeiramente 

pegajosa 

areia; grãos 

simples; solta, 

muito friável, não 

plástica e não 

pegajosa 

franco-

arenosa; 

fraca 

pequena 

granular e 

grãos 

simples; 

macia, 

friável, não 

plástica e 

não 

pegajosa; 

transição 

plana e clara 

franco-

argiloarenosa; 

moderados 

pequenos 

blocos 

subangulares e 

moderada 

pequena 

granular; 

ligeiramente 

dura, firme, 

ligeiramente 

plástica, 

ligeiramente 

pegajosa; 

transição 

plana e 

abrupta 

 

De acordo com a classificação de Köppen-Geiger, o clima regional é Aw com 

precipitação anual de 1335 mm, com uma estação chuvosa de outubro a abril e uma 

seca de maio a setembro (CHIARANDA et al., 2012) e temperatura média anual entre 
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24 e 26°C (BIUDES et al., 2012). A FEX possui uma variedade de coberturas vegetais, 

desde fragmentos vegetais naturais a áreas de culturas e pastagens. Abaixo mais 

informação sobre essas coberturas: 

 Cerrado strict sensu: Caracteriza-se pela presença de árvores baixas, 

inclinadas, tortuosas, com ramificações irregulares e retorcidas, geralmente com 

evidências de queimadas. Os arbustos e subarbustos encontram-se espalhados, com 

algumas espécies apresentando órgãos subterrâneos perenes (Xilopódeos), que permite 

a rebrota após a queima ou corte (RIBEIRO et al., 2007; BASTOS et al., 2010). 

 Teca: (Tectona grandis L.) é uma espécie nativa da Ásia, uma das espécies 

mais valorizadas no mercado internacional de madeiras por sua alta durabilidade, boa 

estabilidade dimensional, resistência, baixa densidade e as qualidades estéticas de sua 

madeira, é uma árvore decídua, de grande porte e de copa circular. Sob condições 

favoráveis de crescimento, desenvolve tronco retilíneo com altura superior a 25 metros 

de alturas. Desenvolve-se em uma grande variedade de solos e formações geológicas 

(DRESHER, 2004; FIGUEIREDO, 2005; SALGADO et al. 2005). 

 Pastagem Tanzânia: (Panicum maximum) de crescimento ereto, formando 

touceiras e pode atingir até 1 metro de altura. Esta forrageira vem sendo utilizada como 

uma alternativa ao capim-colonião, forrageira do gênero Panicum tradicionalmente 

cultivada em solos mais férteis, e passou a ser usada como substituta a braquiária 

decumbens em processo de degradação (COSTA et al., 2004; SBRISSIA & SILVA, 

2008). 

 Pastagem Mista (Braquiária e Tanzânia): O crescimento dessas forrageiras 

é do tipo cespitosas, ereto, formando touceiras o que expõem mais facilmente os seus 

meristemas apicais à decapitação, necessariamente devem ser manejadas sob pastejo 

menos intenso ou sob pastejo rotativo. As braquiárias crescem dentro de uma grande 

faixa de variação de habitats (de várzeas e bosques sombreados até semidesertos) 

sendo que a maioria das espécies é encontrada nas savanas africanas e no Cerrado 

Brasileiro. O interesse agronômico dado ao gênero está relacionado ao seu uso como 

plantas forrageiras em pastagens (VALLE et al., 2000; SBRISSIA & SILVA, 2008). 

 Mangueira: (Mangifera indica L) é uma árvore frondosa de porte médio a alto, 

podendo atingir até 30 metros de altura. Apresenta copa arredondada e simétrica, 

variando de baixa e densa a ereta e aberta e adquirindo eventualmente forma piramidal. 
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A folhagem é sempre verde. O sistema radicular da mangueira é caracterizado pela 

presença de uma raiz pivotantes, que pode se aprofundar bastante no solo, 

proporcionando uma boa sustentação à planta e possibilitando a sobrevivência em 

períodos de estiagem (DE NUNES et al., 2001; SILVA, 2006). 

 Cerradão: Apresenta dossel predominantemente contínuo e cobertura arbórea, 

a altura média do extrato arbóreo varia de 8 a 15 metros, proporcionando condições de 

luminosidade que favorecem à formação de estratos arbustivo e herbáceo 

diferenciados. Embora possa ser perenifólio, muitas espécies comuns ao Cerrado 

apresentam caducifolía em determinados períodos na estação seca; períodos nem 

sempre coincidentes com aqueles das populações do Cerrado (RIBEIRO et al., 1998; 

RIBEIRO et al., 2007; MACHADO et al., 2004; MACHADO & KLINK, 2005; 

RODRIGUES et al., 2013). 

 Abacate: São árvores de folhas perenes da família das lauráceas, pode chegar 

a 15 m de altura e apresentam folhas de cor verde-escura. O abacate é originário do 

México e América Central. Em relação ao desenvolvimento apresenta crescimento 

muito rápido e exige solos bem drenados, nos quais não haja encharcamento 

(DONADIO, 1995; COSTA et al., 2004). 

 Banana: (Musa spp.) é considerada uma das frutíferas mais cultivadas nos 

países de clima tropical e subtropical nos últimos anos. É um vegetal herbáceo que 

apresenta em sua estrutura raiz, caule, flores, frutos e sementes (BORGES et al., 2000; 

OLIVEIRA et al., 2008; CAMOLESE et al., 2012). Sua inflorescência é constituída 

pelo pedúnculo ou engaço, iniciando no ponto de fixação da última folha e tendo fim 

na inserção da primeira penca. A bananeira possui o tronco que é formado por um 

conjunto de bainhas a partir do rizoma até a roseta, sendo denominado de pseudocaule. 

(ROSA JUNIOR, 2000; SARAIVA et al., 2013; ROQUE et al., 2014). 

 Coqueiro: Uma palmeira de distribuição mundial, cultivada em mais de 

noventa países, principalmente nas regiões tropicais. Possui crescimento vegetativo 

lento, podendo atingir altura entre 10 e 12 m. possui estipe delgado, numerosas folhas 

na copa. Sistema radicular fasciculado, característico das monocotiledôneas. O caule 

é do tipo estipe, cilíndrico, não ramificado, de coloração acinzentada, apresentando 

externamente regiões lisas e regiões ásperas. A folha do coqueiro é do tipo pinada, 
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possui bainha e pecíolo que se prolonga numa raque onde se prendem numerosos 

folíolos (FORTE et al., 2002). 

 Caju: Considerado uma das mais importantes espécies cultivadas das regiões 

tropicais. O Caju (Anacardium occidentale L.) é o originário da América Tropical, 

pertence à família Anarcadiaceae, que inclui árvores e arbustos tropicais e 

subtropicais. A maior diversidade de cajueiro, única espécie cultivada e de maior 

dispersão do gênero, encontra-se no Nordeste brasileiro, em diversos ecossistemas, 

especialmente nas zonas costeiras, compondo a vegetação de praias, dunas e restingas 

(LIMA 1988; BARROS 1995; CARNEIRO et al., 2002; AMORIM et al., 2011). 

 Pastagem Humidicola: pertencente ao grupo das estoloníferas/rizomatosas de 

crescimento rasteiro ou prostrado, toleram pastejo mais intenso, pois seus meristemas 

apicais ficam menos expostos à decapitação pelos animais (COSTA et al., 2004). Essas 

forrageiras têm alta capacidade de adaptação a vários tipos de solos, especialmente, os 

de baixa fertilidade e com alto nível de umidade. Rebrota vigorosa, mesmo com 

manejo baixo e intervalos pequenos de cortes sob pastejo.  Apresenta estolões finos, 

fortes. As folhas são cores verde-pálidas e fortemente denticuladas nas margens. 

Possuem boa tolerância ao encharcamento podendo ser plantada em várzeas (WENZL 

et al., 2002). 

 

3.2 COLETA DOS DADOS 

 

Os pontos de coleta foram identificados com apoio de um GPS (modelo 

Garmin), considerando o tamanho da área e a homogeneização do dossel nas 11 

coberturas de solo descritas na Tabela 1. Cada ponto de coleta ficou integralmente 

contido em um pixel de uma imagem do satélite Landsat 8. Nesse pixel, foram 

definidos 05 pontos, sendo 01 ponto central (PC) e 04 pontos periféricos na direção 

Norte (PN), Sul (PS), Leste (PL) e Oeste (PO) (Figura 2). 
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Figura 2: Pontos de amostragem no pixel representativo de cada cobertura do solo 

amostrada na Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato 

Grosso.  

O índice de área foliar (IAF) foi medido por um Ceptômetro (Modelo LP-80, 

METER Group, Pullman WA, USA) e a umidade do solo foi estimada pelo método 

gravimétrico e medida por um sensor de umidade do solo (Modelo MP 406, ICT 

International Pty Ltd, Armidale NSW, Austrália). Os dados foram coletados nos dias 

da passagem no satélite Landsat 8 (Tabela 3) no período de 15 de fevereiro de 2015 a 

15 de fevereiro de 2017.  

As medidas do IAF por dia de coleta em cada tipo de cobertura representam 

uma média de 05 pontos, onde cada ponto representa 02 medidas. As estimativas de 

umidade do solo pelo método gravimétrico por dia de coleta em cada tipo de cobertura 

representam 03 amostras entorno do PC. As medições de umidade do solo pelo sensor 

por dia de coleta em cada tipo de cobertura representam uma média de 05 pontos, onde 

cada ponto representa 03 medidas. 
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Tabela 3: Dados meteorológicos e das imagens orbitais dos pixels amostrados na 

Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato Grosso. A área 

sombreada representa a estação seca. 

Ano Data da 

imagem 

Ângulo de 

Elevação 

URar  

(%) 

Tar 

(°C) 

Rg 

(Wm-2) 

2015 

16/03 55.913 76.5 28.7 741.2 

05/06 42.275 96.2 24.9 569.4 

07/08 46.665 32.3 33.7 628.8 

23/08 49.670 33.2 34.2 637.6 

08/09 54.317 45.0 33.4 598.2 

24/09 59.984 40.2 36.4 661.2 

11/11 65.811 55.0 34.6 798.8 

27/11 64.742 54.5 33.4 782.0 

2016 

15/02 58.114 75.1 30.7 779.8 

18/03 55.591 59.5 33.1 652.8 

03/04 53.250 66.7 30.8 672.6 

19/04 50.280 54.3 32.7 655.0 

05/05 47.085 68.6 28.9 620.8 

24/07 43.224 41.0 28.2 564.4 

09/08 46.355 71.9 25.0 543.4 

25/08 50.509 42.4 32.7 577.8 

10/09 55.204 50.2 31.2 668.8 

26/09 59.804 53.8 28.7 712.2 

28/10 65.596 63.7 25.1 785.6 

 

Os dados de precipitação foram obtidos na estação meteorológica do INMET 

localizada na FEX. Os dados meteorológicos (Tabela 3) foram obtidos da torre 

instalada na Fazenda Miranda (FMI), distante 14 km da FEX. Nessa torre, estão 

instalados três termohigrômetros modelo HMP45AC (Vaisala, Inc., Woburn, MA, 

USA) distribuídos em três alturas; a 5, 10 e a 18 m em relação ao nível do solo e um 

piranômetro modelo LI200X (LI-COR Biosciences, Inc., Lincoln, NE, USA) 

instalados a 5 m de altura. 

 O déficit de pressão de vapor (DPV) foi calculado a partir dos valores de 

temperatura (Tar, ºC) e umidade relativa do ar (UR, %) medidos na FMI há 5 metros 

da superfície. O déficit de pressão de vapor (DPV) em kPa foi calculado por: 

A diferença entre a pressão de saturação e a pressão parcial de vapor d’água no 

ar possibilitou o cálculo do déficit de pressão de vapor d’água no ar, que é a medida 

da quantidade de vapor d’água necessária para que o ambiente atinja o ponto de 

saturação (ALVARENGA et al 2014). 
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𝐷𝑃𝑉 = 𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 (1) 

𝑒𝑠 = 0.6108 ∗ 10
[

(7.5∗𝑇𝑎𝑟)
(237.5+𝑇𝑎𝑟)

]
 

(2) 

𝑒𝑎 =
𝑈𝑟 ∗ 𝑒𝑠

100
 

(3) 

 

3.3  UMIDADE E DENSIDADE DO SOLO 

  

 A umidade do solo em cada cobertura calculada pelo método gravimétrico foi 

realizada a partir de amostras de solo pesadas e secas em estufa a 105ºC por um período 

de 24 horas. Após 24 na estufa, as amostras de solo seco foram novamente pesadas. 

Em seguida, a umidade do solo (UG) foi calculada pela equação 4 que representa a 

relação entre a massa da água e a dos sólidos contidos na amostra. O conteúdo de água 

no solo (CAS) foi corrigido considerando a densidade aparente do solo obtido pela 

equação 5. A densidade aparente do solo foi obtida a partir da equação 6. 

𝑈𝐺 = 100 ∗
(𝑀𝑢 − 𝑀𝑠)

(𝑀𝑠)
 [

𝑔𝐻2𝑂

𝑔𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
] 

(4) 

𝐶𝐴𝑆 = 𝑑𝑠 ∗ 𝑈𝐺  [
 𝐻2𝑂 (𝑐𝑚3)

𝑠𝑜𝑙𝑜 (𝑐𝑚3)
] 

(5) 

𝑑𝑠 =
𝑀𝑠

𝑉𝑡
 [

𝑠𝑜𝑙𝑜 (𝑐𝑚3)

𝑠𝑜𝑙𝑜 (𝑐𝑚3)
] 

(6) 

 em que, Mu é a massa úmida da amostra e Ms é a massa seca, ds é a densidade 

do solo obtida por meio de amostra coletada usado trado e, Vt o volume total da 

amostra ocupada pela amostra de solo. 

 

3.4 CÁLCULO DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 

 

A cobertura vegetal pode ser avaliada por índices de vegetação a partir de 

cálculos das refletâncias das bandas das imagens de satélite na faixa do vermelho (V) 

e infravermelho próximo (IVP) do espectro eletromagnético (EPIPHANIO et al., 

1996). Esses índices de vegetação podem ser relacionados com dados medidos em 

campo (SILVA et al., 2011, FAUSTO et al., 2014,). Os índices de vegetação utilizados 
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foram calculados para 19 imagens LANDSAT 8 disponibilizadas pelo Serviço 

Geológico dos Estados Unidos (USGS) disponível em [www.landsat.usgs.gov]. Os 

índices de vegetação calculados foram NDVI, SAVI e IAF. 

O índice de vegetação da diferença normalizada (Normalizaed Difference 

Vegetation Index – NDVI), proposto por ROCASE et al. (1974), é expresso como a 

diferença entre a banda do infravermelho próximo e vermelho normalizada pela soma 

dessas bandas (equação 7). 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 (7) 

em que NIR corresponde a banda de refletância 5 e o RED a banda de refletância. 

O Índice de Vegetação Ajustado aos Efeitos do Solo (inglês – SAVI), proposto 

por HUETE (1988), foi calculado pela equação 8. 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =
(1 + 𝐿)(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝐿 + 𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
 (8) 

em que L é a constante de ajuste ao solo cujo valor usado no estudo foi 0,1 (ALLEN 

et al., 2007; SILVA et al., 2011). 

O Índice de Área Foliar (IAF), definido pela razão entre a área foliar de toda a 

vegetação por unidade de área utilizada por essa vegetação, constitui-se um indicador 

da biomassa de cada pixel, proposto por ALLEN et al. (2002) (equação 9). O valor 

máximo atingido pelo IAF é igual a 6,0 quando o SAVI vale 0,69. 

𝐼𝐴𝐹 = −
𝐿𝑁 (

0.69 − 𝑆𝐴𝑉𝐼
0.59

)

(0.91)
 (9) 

 

 O índice de are foliar também pode ser estimado usando a equação de 

NORMAN et al. (2003) em que utiliza de dados de fração de cobertura para obter 

valores de IAF. 

𝐼𝐴𝐹 = −2𝐿𝑁(1 − 𝑓𝑐) (10) 

 

 A fração de cobertura proposto por CHOUDHURY et al. (1994) para 

estimativa do índice de área foliar (IAF), as imagens de NDVI foram primeiramente 

http://landsat.usgs.gov/
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transformadas em imagens de fração da cobertura do solo (Fc) conforme a Equação 

11: 

𝑓𝑐 = 1 − [
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
]

0.9

 (11) 

 

em que, Fc = fração do solo coberto pela cultura; NDVImax = valor máximo do NDVI 

da imagem; NDVImin = valor mínimo do NDVI da imagem; NDVI = valor do NDVI 

de cada pixel da imagem. 

3.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

 As funções de ajuste para estimativa do IAF em relação aos índices de 

vegetação foram analisadas por meio dos seguintes parâmetros estatísticos: a Raiz do 

Erro Quadrático Médio “REQM” (Equação 12), o coeficiente linear de Person “r” 

(Equação 13) e o coeficiente de Willmott “d” (Equação 14). 

 O RMSE indica o quanto a modelo falha em estimar a variabilidade das 

medidas em torno da média e mede a variação dos valores estimados no entorno dos 

valores medidos (WILLMOTT & MATSUURA, 2005). O menor limite de RMSE é 

0, o que significa que há plena adesão entre as estimativas do modelo e as medidas. O 

ideal seria que os valores do EMP e do RMSE fossem próximo de zero (WILLMOTT 

& MATSUURA, 2005). 

𝑅𝐸𝑄𝑀 = (
∑ (𝑥′ − 𝑥)2𝑁

𝑖

𝑛
)

1
2

       (12) 

 

 O coeficiente linear de Person “r” indica a intensidade da associação linear 

existente entre as variáveis (medidas e estimadas). 

𝑟 =
𝑛 ∑(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖

′) − (∑ 𝑥𝑖)(∑ 𝑥𝑖
′)

√𝑛 ∑ 𝑥𝑖
2 − (∑ 𝑥𝑖)2√𝑛 ∑ 𝑥𝑖

′2
− (∑ 𝑥𝑖

′)2

    
(13) 

em que (x) corresponde ao valor observado, (x’) ao valor estimado pela função de 

ajuste ou modelo e (n) o número de amostra. 

 O coeficiente de Willmontt “d” indica o afastamento dos valores estimados em 

relação aos medidos. Essa aproximação é dada por um índice de desempenho “c” 
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designado de concordância (Equação 14) a que pode ser amplamente aplicado à 

comparação entre modelos (WILLMOTT et al., 1985). 

d = 1 − [
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖 − 𝑂| + |𝑂𝑖 − 𝑂|)2𝑛
𝑖=1

] (14) 

em que Pi são os valores estimados pelas funções de ajuste ou modelo, Oi são os valores 

medidos em campo e O é a média dos valores observados. 

 O índice de confiança (c) reúne as indicações dos coeficientes “r” e “d” 

(Equação 15) sendo o valor zero de c para confiança nula e 1 confiança perfeita 

(CAMARGO & CAMARGO, 2000). 

𝑐 = 𝑟𝑑 (15) 

 O critério adotado para interpretar o desempenho dos valores estimado pelo 

modelos usando o indice c, está representado na tabela 4 (CAMARGO & 

SENTELHAS, 1997). 

 

Tabela 4: Critérios de interpretação do desempenho dos valores estimados pelo índice 

de confiança. 

Valor de (c) Desempenho 

> 0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

≤ 0,40 Péssimo 

 

 Para os dados mensal, estacional e anual mensurados nas 11 coberturas do solo, 

o intervalo de confiança de ± 95% foram calculados utilizando bootstrapping de 1000 

iterações de reamostragem aleatória (EFRON & TIBSHIRANI, 1994). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 VARIAÇÃO METEOROLOGICA 

 

A precipitação anual (Ppt) foi 17,9 % e 16,6 % maior do que a Normal 

Climatológica em 2015 e 2016, respectivamente (Tabela 5). Porém, não houve 

diferença significativa de precipitação anual entre os anos estudados. A estação 

chuvosa foi responsável por aproximadamente 91,4% do total de precipitação. A 

precipitação na estação seca de 2015 foi 41,7% menor do que em 2016. 

A precipitação acumulada na estação chuvosa foi de 36,2% e 28,1% maior que 

a normal climatológica em 2015 e 2016, respectivamente. Na estação seca de 2015, a 

precipitação foi 40% menor que a normal climatológica (Tabela 5). É provável que a 

ocorrência do El nino possa ter interferido na distribuição das chuvas na Baixada 

Cuiabana, alterando os valores normais na estação seca desse ano. Segundo dados 

divulgados pela Golden Gate Weather Services, o El nino de 2015 foi classificado 

como muito forte (MENDONÇA & OLIVEIRA, 2011) alterando a distribuição de 

chuvas e aumentando os valores de temperatura do ar no Brasil. 

A precipitação na estação seca do ano de 2016 representou 67,4 % da normal 

climatológica e foi maior em comparação a estação seca de 2015. A diminuição da 

intensidade do El nino pode ter contribuído para o aumento da precipitação na Baixada 

Cuiabana, no entanto ainda não é provado que esse evento exerça influencia na 

Baixada Cuiabana. 

 

Tabela 5: Variação interanual e sazonal da precipitação (Ppt, mm), Radiação solar 

global (Rg, Wm- 2), Temperatura do ar (Tar, °C) Déficit de pressão de vapor (DPV) na 

Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato Grosso. 

Variáveis 
2015 2016 

Anual Chuvosa Seca Anual Chuvosa Seca 

Ppt 1430.10 1340.00 90.10 1414.40 1259.90 154.50 

Rg 185.0±4.8 191.4±6.7 175.4±7.2 178.4±5.4 187.6±6.5 165.7±8.6 

Tar 27.2±0.2 27.7±0.2 26.8±0.5 26.1±0.3 27.3±0.2 24.4±0.5 

DPV 1.02±0.07 0.92±0.07 1.39±0.13 0.95±0.05 0.82±0.05 1.12±0.10 

Normal 

Climatológica 

(1981-2010) 

Anual Chuvosa Seca 

1212,6 983,4 229,2 
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O padrão sazonal encontrado neste estudo é semelhante ao encontrado por 

DINIZ et al. (2008), BIUDES et al. (2009, 2012), DANELICHEN et al. (2014) e 

MACHADO et al. (2015) na região de estudo. A variação sazonal da precipitação é 

controlada principalmente por sistemas atmosféricos de grande porte e de mesoescala 

(BIUDES et al., 2015), porém os sistemas atmosféricos podem ser influenciados por 

fenômenos anômalos como o El nino e La nina (Figura 3A). 

 

Figura 3: Variação mensal da precipitação (A), radiação solar global – Rg (B), 

temperatura do ar – Tar (C), déficit de pressão de vapor d’água – DPV (D) e conteúdo 

de água no Solo na Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato 

Grosso. Área sombreada representa a estação seca. 
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A precipitação e a temperatura do ar (Tar) na região Centro-Oeste estão sob 

influência climática de sistemas atmosféricos tropical e subtropical (ALVES, 2009). 

Durante a estação chuvosa, a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) 

associada a uma saída convergente de umidade da Amazônia que passa pelo Centro-

Oeste em direção ao Sudeste do Brasil, é responsável por eventos extremos de chuva 

entre os meses de dezembro a fevereiro (Figura 3A). Por outro lado, a ausência da 

ZCAS pode causar supressão da chuva e longos períodos de seca (CARVALHO & 

JONES, 2009), ocorrendo os menores picos de precipitação entre os meses de junho a 

agosto (Figura 3A). 

 A estação seca ocorre devido ao fenômeno de convecção em que a precipitação 

é suprimidas devido à saída anticíclica a partir de um sistema de alta pressão de nível 

superior denominado de “Alta da Bolívia” (HARDY et al. 1998). O El nino apenas 

intensificam o padrão nas estações seca e chuvosa, podendo ser intensa ou não a 

distribuição de chuvas nas regiões. 

A variação interanual da radiação solar global (Rg) foi semelhante entre os anos 

2015 e 2016 (Tabela 5). Os maiores valores de Rg ocorreram na estação chuvosa e os 

menores na seca (Figura 3B). Na estação chuvosa do ano de 2015, Rg foi 10% maior 

que na estação seca. No ano de 2016, o valor de Rg na estação chuvosa foi 12% maior 

que na estação seca (Tabela 5). A radiação solar global (Rg) foi menor na estação seca, 

embora tenha diminuído no mês de janeiro de 2016 (Figura 3B) em que ocorreu maior 

pico de precipitação (Figura 3A). CAMPELO JÚNIOR (1998) encontrou valores 

menores de Rg na estação seca e maiores na estação chuvosa, o que corrobora com o 

padrão encontrado neste estudo. 

A estação chuvosa foi responsável por aproximadamente 91,4% do total de 

precipitação. A precipitação na estação seca de 2015 foi 41,7% menor do que em 2016. 

O padrão sazonal encontrado neste estudo é semelhante ao encontrado por DINIZ et 

al. (2008), BIUDES et al. (2009, 2012), DANELICHEN et al. (2014) e MACHADO 

et al. (2015) na região de estudo. 

Um elemento que pode influenciar Rg é a nebulosidade que varia entre 90% e 

99% na estação chuvosa em baixas latitudes (HILKER et al., 2012), o que afeta a 

quantidade de radiação solar que chega na superfície terrestre (LI et al., 2005). Por 

outro lado, aerossóis oriundos da queima de biomassa podem também reduzir a 
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quantidade de radiação solar que chega a superfície (LI et al., 2005). Dessa forma, o 

aumento nos valores de Rg a partir do mês de agosto, provavelmente, foi provocado 

pelo efeito combinado do fator astronômico e a ocorrência de precipitação no fim da 

estação seca, as quais diminuem os aerossóis da atmosfera permitindo a entrada de 

radiação direta à superficie (Figura 3A, B). 

A variação média interanual da temperatura do ar (Tar) foi menor que 1ºC, o 

que representa uma diferença menor que 6% entre os anos de 2015 e 2016 (Tabela 5). 

Os valores de Tar na estação seca de 2015 foram maiores em relação a estação seca de 

2016. O maior valor de Tar ocorreu no mês de setembro de 2015 e o menor em junho 

de 2016 (Figura 3C). 

É provável que o fenômeno do El nino de 2015 possa ter influenciado o padrão 

de Tar, pois o maior pico de temperatura ocorreu no início da primavera, e os mínimos 

de Tar de 2015 foram maiores em relação a 2016. Os mínimos de temperaturas 

ocorreram na estação seca devido a fatores astronômicos e entradas de frente frias na 

baixada cuiabana. No entanto, o padrão de variação de Tar foram semelhantes aos 

verificados nos trabalhos de BIUDES et.al. (2012), FAUSTO et al. (2014), BIUDES 

et al. (2015), ANGELINI et. al. (2016). 

A variação sazonal do DPV seguiu o padrão inverso da tendência sazonal da 

Ppt. Os maiores valores do DPV ocorreram nos meses de agosto e setembro (Tabela 

5). Essas tendências sazonais foram compatíveis com uma variedade de áreas nativas 

tropicais na bacia Amazônica (DA ROCHA et al., 2004; DA ROCHA et al., 2009; 

BIUDES et al., 2015), no Cerrado (DA ROCHA et al., 2009; FAUSTO et al., 2014, 

2016; BIUDES et al., 2015), e no Pantanal (BIUDES et al., 2009, 2012, 2014, 2015).  

A maior saturação interanual do DPV ocorreu no ano de 2015, 6,8% maior que 

no ano de 2016. A estação seca representou os maiores valores de DPV em relação a 

estação chuvosa nos anos (Tabela 5). A tendência inversa, indica que o DVP possui 

uma correlação negativa com a Ppt (BIUDES et al., 2015) em que solo mais úmido 

aumenta a evaporação e consequentemente altera o déficit de saturação de pressão 

parcial de vapor d’água no ar (VIEIRA, 2009; ALVARENGA, et al., 2014). 

As correlações fortes indicam que as variáveis em estudo possuem relação 

direta entre si. As correlações de spermam foram positivas entres as variáveis 

meteorológicas, no entanto, a Ppt (p < 0.05) correlacionou melhor com a Tar (p < 
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0.001), e Rg com Tar e DPV (p < 0.001). A baixa correlação de Ppt com Rg e DPV é 

devido essas variáveis possuírem padrão de variação distintos (Tabela 6). 

 

Tabela 6: Correlação da precipitação (Ppt), radiação solar global (Rg), temperatura do 

ar (Tar), déficit de pressão de vapor (DPV), na Baixada Cuiabana, Mato Grosso.  

Var. Ppt Rg Tar 

Rg 0.58**   

Tar 0.75***  0.95***  

DPV 0.47**  0.94***  0.84*** 

 

4.2 CONTEUDO DE ÁGUA NO SOLO (CAS) 

 

O conteúdo de água no solo (CAS) interanuais foram semelhantes em 09 

coberturas do solo amostradas (Tabela 7). MG e PH foram as áreas que apresentaram 

os maiores valores de CAS em relação as outras coberturas do solo (Tabela 7). 

Provavelmente, o tipo de solo e a arquitetura o dossel denso e o sistema radicular 

profundo podem ter contribuído para que MG apresentasse valores superiores de CAS, 

enquanto que, em PH o tipo de solo que é imperfeitamente drenado e de origem 

sedimentar síltico e argilosos. 

 

Tabela 7: Variação interanual e sazonal do Conteúdo de água no solo (CAS) nas 11 

coberturas amostradas na Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, Baixada Cuiabana, 

Mato Grosso. 

Var. 
2015 2016 

Anual Chuvosa Seca Anual Chuvosa Seca 

CASAB 0.29±0.02 0.34±0.02 0.24±0.03 0.29±0.02 0.34±0.02 0.22±0.02 

CASBN 0.21±0.02 0.27±0.02 0.14±0.02 0.20±0.01 0.25±0.01 0.13±0.02 

CASCJ 0.26±0.02 0.31±0.02 0.20±0.03 0.26±0.01 0.30±0.01 0.20±0.02 

CASCQ 0.21±0.02 0.27±0.02 0.12±0.02 0.23±0.02 0.29±0.01 0.15±0.02 

CASMG 0.46±0.03 0.53±0.02 0.36±0.04 0.47±0.03 0.53±0.02 0.37±0.04 

CASTC 0.23±0.02 0.30±0.02 0.13±0.02 0.23±0.02 0.29±0.01 0.14±0.02 

CASCD 0.23±0.02 0.31±0.02 0.13±0.02 0.25±0.02 0.32±0.02 0.15±0.02 

CASCS 0.23±0.02 0.29±0.02 0.14±0.02 0.23±0.02 0.29±0.01 0.15±0.02 

CASPH 0.34±0.03 0.41±0.04 0.26±0.04 0.38±0.03 0.43±0.03 0.29±0.05 

CASPM 0.20±0.02 0.26±0.02 0.12±0.02 0.21±0.02 0.28±0.02 0.11±0.02 

CASPT 0.21±0.02 0.27±0.02 0.14±0.02 0.22±0.02 0.28±0.02 0.13±0.02 

Os menores valores de CAS ocorreram na estação seca enquanto que os 

maiores na estação chuvosa (Tabela 7, figura 4). No entanto, ocorreram diferenças no 
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padrão da CAS entre as coberturas do solo, provavelmente a diminuição/aumento do 

IAF a partir do início da estação seca e chuvosa, respectivamente, influenciaram a 

umidade do solo em cada cobertura. 

 Nas áreas de frutíferas (AB, BN, CJ e CQ), os valores anuais do CAS foram 

semelhantes entre os anos (Tabela 7). Por outro lado, as diferenças nos valores e CAS 

ocorreram na estação seca, em que AB e CJ tiveram os maiores valores (Tabela 7). 

Em AB, MG e CJ a permanência do dossel durante os 4 primeiros meses da estação 

seca, contribuiu para manter valores altos do CAS no início da estação seca que 

gradativamente foi reduzido entre os meses de julho a setembro (Figura 4). 

 Provavelmente, o sistema radicular profundo e a perca gradativa das folhas 

contribuiu para esses resultados. Nas áreas de florestas nativas (CD e CS) e de TC, os 

valores anuais do CAS foram semelhantes (Tabela 7). Embora, não tenha ocorrido 

diferença significativa dos valores de CAS entre as estações seca e chuvosa dos anos, 

a estação chuvosa apresentou os maiores valores.  

 Em áreas de pastagens (PM e PT), os valores anuais do CAS foram semelhantes 

entre os anos de estudo. Não houve diferença entre a estação chuvosa e seca dos anos, 

mas os maiores valores ocorreram nas estações chuvosas nessas coberturas. 

 

 

Figura 4: Variação mensal do Conteúdo de água no solo – CAS nas 11 coberturas de 

solo amostradas na Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato 

Grosso. A área sombreada representa a estação seca. 

4.3 ÍNDICE DE AREA FOLIAR (IAF) 
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As variações interanuais e sazonais do IAF apresentaram valores diferentes nas 

11 coberturas do solo. Os maiores valores de IAF ocorreram na estação chuvosa e os 

menores na estação seca. MG apresentou o maior valor de IAF e PH o menor (Tabela 

8, figura 5). 

 Em MG, a sazonalidade foi menos intensa em relação as outras coberturas do 

solo. Não houve diferença significativa do IAF medido nas coberturas entre os anos 

estudados. No entanto, os valores de IAF da estação chuvosa de 2016 foram superiores 

aos valores de IAF da estação chuvosa de 2015 (Tabela 8). Provavelmente, pelo maior 

índice pluviométrico ocorrido nesse período. Os valores de IAF na estação seca, não 

apresentaram variações significativas entre os anos amostrados. 

 

Tabela 8: Variação interanual e sazonal do Índice de área foliar (IAF, m2m-2) nas 11 

coberturas de solo amostradas na Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, Baixada 

Cuiabana, Mato Grosso. 

Var. 
2015 2016 

Anual Chuvosa Seca Anual Chuvosa Seca 

IAFAB 4.77 ± 0.14 5.07 ± 0.20 4.38 ± 0.17 5.04 ± 0.20 5.55 ± 0.20 4.28 ± 0.24 

IAFBN 2.65 ± 0.14 2.67 ± 0.20 2.63 ± 0.20 2.80 ± 0.20 3.06 ± 0.21 2.42 ± 0.32 

IAFCJ 4.66 ± 0.11 4.81 ± 0.15 4.47 ± 0.17 4.97 ± 0.14 5.33 ± 0.14 4.42 ± 0.18 

IAFCQ 4.78 ± 0.24 5.63 ± 0.16 3.69 ± 0.43 5.67 ± 0.25 6.42 ± 0.19 4.42 ± 0.40 

IAFMG 8.40 ± 0.05 8.51 ± 0.06 8.25 ± 0.10 8.64 ± 0.09 8.67 ± 0.08 8.59 ± 0.20 

IAFTC 3.62 ± 0.29 4.93 ± 0.23 1.91 ± 0.36 4.51 ± 0.40 6.02 ± 0.17 2.25 ± 0.54 

IAFCD 4.78 ± 0.24 5.63 ± 0.16 3.69 ± 0.43 5.67 ± 0.25 6.42 ± 0.19 4.56 ± 0.40 

IAFCS 3.51 ± 0.18 4.08 ± 0.15 2.77 ± 0.29 3.92 ± 0.21 4.58 ± 0.17 2.95 ± 0.35 

IAFPH 1.20 ± 0.05 1.29 ± 0.08 1.09 ± 0.06 1.29 ± 0.12 1.23 ± 0.18 1.38 ± 0.13 

IAFPM 1.77 ± 0.08 1.85 ± 0.09 1.66 ± 0.14 1.85 ± 0.12 1.99 ± 0.15 1.63 ± 0.19 

IAFPT 1.78 ± 0.08 1.87 ± 0.09 1.66 ± 0.15 1.72 ± 0.12 1.89 ± 0.14 1.48 ± 0.18 

 

A perda de folhas em áreas de cultura, de vegetação nativa e pastagem foi maior 

entre julho e setembro (Figura 5). Nas áreas de pastagem, a diminuição do dossel 

também foi influenciada pelo seu uso para a alimentação bovina realizada por meio de 

rodizio em piquetes. Em TC, a perca de folhas foi de 100% no mês de agosto, com 

IAF menor que 0.2 m2m-2. Porém, a TC apresentou menor tempo de reconstrução do 

dossel, porque 50 dias após o fim da estação seca foi possível medir IAF acima de 4,5 

m2m-2 (Figura 5). 
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Figura 5: Variação mensal do índice de área foliar – IAF nas 11 coberturas de solo 

amostradas na Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato 

Grosso. A área sombreada representa a estação seca. 

 

 Elementos como a arquitetura do dossel, o espaçamento entre as árvores, tipo 

de solo, disposição das folhas e o sistema radicular influenciam os valores de IAF 

(RIVERA et al., 2002). As variações interanuais do IAF apresentaram padrão sazonal 

semelhante a Ppt e ao CAS. O aumento (diminuição) do CAS representou aumento 

(diminuição) nos valores de IAF nas 11 coberturas amostradas (Figura 5). Os menores 

valores de CAS ocorreram entre os meses de agosto e setembro em todas as coberturas 

do solo e, consequentemente, os menores valores de IAF. 

 As correlações apresentadas na tabela 9 e 10 foram importantes para determinar 

os parâmetros utilizados para elaborar o modelo de estimativa do IAF e do CAS. Os 

valores do CAS correlacionaram negativamente com as variáveis meteorológicas (Rg, 

Tar e DPV) e com a refletância da banda 7 do Landsat8. E positivamente com a Ppt, o 

IAF e o NDVI (Tabela 9). 

 

 

 

Tabela 9: Correlação do CAS com a precipitação (Ppt), radiação solar global (Rg), 

temperatura do ar (Tar), déficit de pressão de vapor (DPV), IAF, NDVI, e a refletância 

da banda 2 do Landsat 8 nas 11 coberturas amostradas na Fazenda Experimental (FEX) 
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da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato Grosso. (*) p-valor < 0.05; (**) p-valor < 0.01; (***) p-

valor < 0.001. 

Var. Ppt Rg Tar DPV IAF NDVI Ref. 2 

CASAB 0.75*** -0.78*** -0.65*** -0.85*** 0.72*** 0.81*** -0.88*** 
CASBN 0.72*** -0.78*** -0.63*** -0.86*** 0.67*** 0.89*** -0.89*** 
CASCJ 0.57** -0.74*** -0.61*** -0.82*** 0.56** 0.60* -0.68*** 
CASCQ 0.70*** -0.67*** -0.51** -0.75*** 0.53** 0.59*** -0.78*** 
CASMG 0.53* -0.75*** -0.62*** -0.82*** 0.37 0.64*** -0.34 
CASTC 0.54* -0.65*** -0.49** -0.73*** 0.64** 0.67** -0.74*** 
CASCD 0.64** -0.67*** -0.51** -0.75*** 0.56** 0.65** -0.64** 
CASCS 0.57** -0.67*** -0.51** -0.75*** 0.60** 0.59** -0.73*** 
CASPH 0.50* -0.79*** -0.67*** -0.87*** 0.69* 0.76** -0.76** 
CASPM 0.57** -0.68*** -0.52** -0.75*** 0.46 0.55* -0.34 
CASPT 0.58* -0.66*** -0.49** -0.73*** 0.47* 0.57* -0.38 

     

 O IAF mensurado nas 11 coberturas amostradas se correlacionou 

positivamente com as variáveis meteorológicas (Ppt, Rg, Tar), com os índices de 

vegetação (NDVI e SAVI) e negativamente com a refletância da banda 2 do Landsat 

8 (Tabela 10). 

 

Tabela 10: Correlação do IAF com a precipitação (Ppt), radiação solar global (Rg), 

temperatura do ar (Tar), déficit de pressão de vapor (DPV), NDVI, SAVI e a refletância 

da banda 7 do Landsat 8 nas 11 coberturas amostradas na Fazenda Experimental (FEX) 

da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato Grosso. (*) p-valor < 0.05; (**) p-valor < 0.01; 

(***) p-valor < 0.001 

Var. Ppt Rg Tar DPV NDVI SAVI Refl.7 

IAFAB 0.70*** 0.54** 0.62*** 0.34 0.76*** 0.81*** -0.80*** 

IAFBN 0.55** 0.46* 0.51* 0.36 0.81*** 0.81*** -0.83*** 

IAFCJ 0.79*** 0.66*** 0.71*** 0.44* 0.64*** 0.73*** -0.68*** 

IAFCQ 0.76*** 0.67*** 0.71*** 0.45* 0.78*** 0.77*** -0.67*** 

IAFMG 0.57** 0.52** 0.55** 0.37 0.32 0.37 -0.47* 

IAFTC 0.72*** 0.53** 0.62*** 0.21 0.79*** 0.76*** -0.87*** 

IAFCD 0.71*** 0.53** 0.61*** 0.33 0.87*** 0.89*** -0.76*** 

IAFCS 0.70*** 0.53** 0.61*** 0.34 0.86*** 0.85*** -0.87*** 

IAFPH 0.22 0.30 0.24 0.34 0.85*** 0.88*** -0.76*** 

IAFPM 0.57** 0.47* 0.52** 0.37 0.93*** 0.92*** -0.87*** 

IAFPT 0.50* 0.38 0.43* 0.29 0.92*** 0.90*** -0.92*** 

 

 Na estação seca, as vegetações reduzem abruptamente sua área verde em 

função da forte sensibilidade estomática ao gradiente de pressão de vapor de água entre 

a superfície transpirante, nesse período ocorre a maior produção de material morto da 
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vegetação, o que influencia diretamente no aumento da biomassa total (ADUAN, 

1998; BARUCH &FERNANDÉZ, 1993).  

 Por outro lado, o material vivo possuiu um ciclo sazonal bem definido, pois ele 

sugere uma variação direta com as mudanças do clima e variação da quantidade de 

água no solo (DANELICHEN et al., 2014). A mistura de material vegetal vivo e morto 

pode contribuir para uma menor correlação entre as medidas de IAF e CAS com o 

NDVI e SAVI, com as refletâncias e as variáveis meteorológicas. 

 

4.4 MODELO DA ESTIMATIVA DO ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR 

 

 O estudo propõe um modelo para estimativa do IAF usando sensoriamento 

remoto com base no NDVI, no SAVI e na refletância da banda 7 do Landsat 8. A 

elaboração empírica do modelo considerou a variação de NDVI e SAVI que ocorre na 

superfície vegetada ao longo do ano (Equação 16). No entanto, o padrão logarítmico 

do modelo de ALLEN et al. (2002) e de NORMAN et al. (2003) foi mantido nesta 

proposta por considerar que o IAF estimado nas coberturas satura a partir de um 

determinado tempo. 

 

IAF = −
LN(1−NDVI)

(1−SAVI)+r7
  (16) 

  

 A soma da banda 7 no denominador aumentou a correlação (p < 0.001) entre o 

IAF estimado e o medido nas diferentes coberturas. Observa-se na tabela 11 que os 

valores de r7 varia de 0,046 a 0,253 nas coberturas amostradas, configurando um 

acréscimo a perda vegetativa do dossel, visto que r7 é maior na estação seca e menor 

na chuvosa. Verifica-se que r7 não apresentou variação significativa em MG, pois 

nessa cobertura houve pouca variação no dossel em relação as outras coberturas 

(Tabela 11). 
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Tabela 11: Valores máximos e mínimos do NDVI, SAVI e da refletância 7 nas 11 

coberturas amostradas na Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, Baixada Cuiabana, 

Mato Grosso, nos anos de 2015 e 2016. 

Local 
NDVI SAVI Refletância 7 

Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo 

AB_15 0.85 0.58 0.76 0.50 0.169 0.069 

AB_16 0.86 0.61 0.76 0.51 0.120 0.060 

BN_15 0.78 0.36 0.70 0.32 0.226 0.079 

BN_16 0.84 0.52 0.73 0.43 0.150 0.070 

CJ_15 0.85 0.68 0.76 0.61 0.124 0.066 

CJ_16 0.85 0.76 0.76 0.67 0.080 0.060 

CQ_15 0.80 0.49 0.71 0.43 0.176 0.061 

CQ_16 0.82 0.53 0.72 0.45 0.110 0.060 

MG_15 0.89 0.79 0.79 0.71 0.077 0.045 

MG_16 0.89 0.84 0.80 0.74 0.070 0.050 

TC_15 0.85 0.26 0.78 0.23 0.253 0.076 

TC_16 0.86 0.22 0.77 0.18 0.230 0.060 

CD_15 0.85 0.68 0.76 0.61 0.124 0.066 

CD_16 0.86 0.74 0.76 0.64 0.090 0.060 

CS_15 0.84 0.47 0.75 0.42 0.188 0.064 

CS_16 0.85 0.54 0.74 0.44 0.150 0.060 

PH_15 0.68 0.39 0.59 0.34 0.202 0.074 

PH_16 0.65 0.45 0.55 0.38 0.170 0.070 

PM_15 0.69 0.41 0.57 0.36 0.186 0.100 

PM_16 0.74 0.42 0.61 0.35 0.200 0.080 

PT_15 0.63 0.41 0.53 0.35 0.181 0.095 

PT_16 0.73 0.63 0.60 0.31 0.220 0.070 

  

 Os valores máximos de NDVI e SAVI foram encontrados na estação chuvosa 

enquanto os mínimos na estação seca. Porém o inverso foi verificado para r7 do com 

maiores valores na estação seca e menores na chuvosa. Em MG; o NDVI, o SAVI e r7 

apresentaram as menores variações entre os anos, enquanto que nas outras coberturas, 

essas variações foram maiores e mais perceptiva. Em TC o NDVI variou mais que 

50% devido a perca total de folhas da teca na estação seca (Tabela 11). 

 Os valores de r7 podem ser substituídos pelos valores de 0,046 para as imagens 

da estação chuvosa e 0,253 para as imagens da estação seca. Essa recomendação pode 

ser útil aos trabalhos que utilizam outro sensor orbital, mas para o Landsat 8 

recomendamos o uso de r7 conforme apresentado no modelo da equação 16. 
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Tabela 12: Validação dos Modelos de estimativa do IAF pela equação de Allen et al. 

(2007) e o modelo proposto nas 11 coberturas de solo amostradas na Fazenda 

Experimental (FEX) da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato Grosso. r = correlação de 

Pearson r2 = coeficiente de determinação. d = coeficiente de Wilmont. c = índice de 

confiança. REQM = Raiz do erro quadrático médio.  

Local Modelo r R2 d c REQM 

AB 

Allen 0.89*** 0.78 0.92 0.82 1.042 

Norman 0.86*** 0.75 0.82 0.83 1.630 

Fausto 0.89*** 0.93 0.93 0.84 0.887 

BN 

Allen 0.82*** 0.67 0.79 0.66 1.408 

Norman 0.83*** 0.69 0.87 0.73 0.917 

Fausto 0.86*** 0.79 0.91 0.79 0.717 

CJ 

Allen 0.44 0.20 0.51 0.22 1.390 

Norman 0.70*** 0.48 0.45 0.31 2.195 

Fausto 0.70*** 0.50 0.80 0.56 0.813 

CQ 

Allen 0.49* 0.23 0.58 0.29 1.670 

Norman 0.60* 0.36 0.62 0.37 1.736 

Fausto 0.65** 0.94 0.76 0.50 1.091 

MG 

Allen 0.00 0.00 0.00 0.00 1.775 

Norman 0.74*** 0.54 0.09 0.07 3.487 

Fausto 0.74*** 0.55 0.54 0.40 1.390 

TC 

Allen 0.96*** 0.92 0.97 0.93 0.878 

Norman 0.96*** 0.93 0.91 0.88 1.264 

Fausto 0.96*** 0.96 0.98 0.94 0.876 

CD 

Allen 0.72*** 0.52 0.81 0.59 1.095 

Norman 0.86*** 0.74 0.58 0.50 2.306 

Fausto 0.90*** 0.94 0.94 0.84 0.627 

CS 

Allen 0.87*** 0.76 0.88 0.78 1.130 

Norman 0.92*** 0.85 0.91 0.84 0.954 

Fausto 0.94*** 0.89 0.95 0.89 0.661 

PH 

Allen 0.81*** 0.66 0.88 0.71 0.361 

Norman 0.79*** 0.62 0.65 0.52 0.878 

Fausto 0.80*** 0.96 0.86 0.70 0.292 

PM 

Allen 0.93*** 0.87 0.88 0.82 0.410 

Norman 0.94*** 0.88 0.91 0.86 0.362 

Fausto 0.95*** 0.95 0.95 0.91 0.300 

PT 

Allen 0.95*** 0.89 0.87 0.83 0.448 

Norman 0.97*** 0.93 0.93 0.90 0.351 

Fausto 0.97*** 0.93 0.96 0.93 0.275 

 

 O modelo proposto neste estudo obteve os melhores resultados em relação ao 

de ALLEN et al. (2002) e NORMAN et al. (2003) principalmente nas coberturas com 

maior densidade de biomassa (IAF > 6,0). Os parâmetros estatísticos foram melhores 

em relação aos modelos de estimativas apresentados. Obteve-se maior índice de 
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confiança, menor RMSE e os coeficientes de correlações foram melhores em relação 

as estimativas realizadas pelos modelos de Allen e Norman (Tabela 12). 

 

Figura 6: Comparação entres os modelos de estimativa de IAF com os dados de 

campos nas 11 coberturas de solo amostradas na Fazenda Experimental (FEX) da 

UFMT, Baixada Cuiabana, Mato Grosso. A área sombreada representa a estação seca. 
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 Os valores de IAF estimados pelos modelos seguiram o mesmo padrão sazonal 

do IAF mensurado pelo Ceptômetro nas 11 coberturas avaliadas, com diminuição na 

estação seca e aumento na estação chuvosa (Figura 6). A diminuição/aumento do IAF 

está relacionada ao crescimento da vegetação em consequência da maior 

disponibilidade de água (DANELICHEN et al., 2014), além da estrutura do dossel 

(JUPP et al., 2008). 

 Os altos valores de IAF significam aumento no crescimento vegetativo que 

resulta em alta produtividade de biomassa (VERMA et al., 1993; LIU et al., 2006). 

Portanto o modelo de estimativa apresentado apresentou boas correlações com os 

dados medidos possibilitando seu uso para estimativa de IAF em diferentes coberturas 

na superficie do solo. 

 A discrepância entre os valores estimados pelo modelo de Allen e de Norman 

em relação ao medido nas coberturas foram maiores na estação chuvosa, período em 

que a superficie apresentou a maior disponibilidade de água no solo (> CAS) e maior 

vigor no dossel (> IAF). Já o modelo proposto obteve valores de IAF semelhantes aos 

medidos nas coberturas, tanto na estação seca como na chuvosa. Os valores de IAF 

estimado pelo modelo de ALLEN et al. (2002) e de Norman et al. (2003) foram 

melhores nas coberturas em que a arquitetura do dossel eram mais baixas (pastagens) 

(Figura 6). 

 A estimativa do IAF em MG foi melhor representada pelos valores estimados 

pelo modelo proposto nesse estudo, pois os valores de SAVI em MG foram superiores 

a 0,69 implicando em um IAF sempre igual a 6.0 m2m-2 pelo modelo de ALLEN et al. 

(2002). O modelo de NORMAN et al. (2003) também não obteve sucesso nas 

estimativas em MG e representou valores diferentes aos valores medidos. O modelo 

de ALLEN et al. (2002) subestimou os valores de IAF em BN, CQ, CS e CD (Figura 

6). 

 Os modelos usados nesse estudo estimaram o IAF semelhante aos dados de 

campo nas pastagens (Figura 6). Na estação chuvosa, como não há restrição hídrica, 

permite que as pastagens mantenham sua atividade fotossintética (aumento de 

produção de folhas), enquanto que na estação seca, as pastagens entram em 

senescência, alterando suas características estruturais (diminuição de folhas), 

modificando a assinatura espectral e visual.  
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 Essas alterações na estrutura das pastagens podem ser perceptíveis pelas 

imagens de satélite, o que possibilitou a relação significativa com o IAF medido e 

estimado pelo modelo de ALLEN et al. (2002) e NORMAN et al (2003) e o proposto 

nesse estudo. 

 A variabilidade espacial e temporal do IAF para as estações (seca e chuvosa) 

na área de estudo demonstra a dinâmica sazonal apresentando uma variação de um 

valor mínimo de 0,0 a um valor máximo de 9,0 m2 m-2 pelo modelo proposto (Figura 

7). As imagens estão divididas em período seco e chuvoso, dos respetivos anos. Em 

MG (5) os valores de IAF foram superiores a 6.1 m2 m-2 em ambos os períodos (Figura 

7).  

 

Figura 7: Espacialização da estimativa do IAF usando o modelo proposto nesse estudo 

para a Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, Baixada Cuiabana, Mato Grosso. As 

cartas temáticas do dia 24/09/2015 (I) e 10/09/2016 (II) representam a estação seca e, 

16/03/2015 (III) e 18/03/2016 (IV) representa a estação chuvosa. 
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 Os menores valores de IAF podem ser visualizados na Figura 7 (tonalidade 

cinza escuro) encontrados na estação seca e em áreas com menor biomassa, e os 

maiores valores na estação chuvosa (tonalidade mais clara) na estação chuvosa e em 

áreas com maior biomassa. Em MG a tonalidade clara predomina tanto nas imagens 

da estação seca como na estação chuvosa (Figura 7). 

 

4.5 MODELO DA ESTIMATIVA DO CONTEÚDO DE ÁGUA NO 

SOLO 

 

 O estudo da disponibilidade de água no solo pode ser realizado por várias 

metodologias. Algumas dessas causam perturbação do solo, por exemplo o 

refletômetro no domínio da freqüência, o reflectómetro no domínio do tempo e a sonda 

de nêutrons (HILLEL, 2011). No entanto, a aplicação dessas metodologias em grandes 

áreas requer grande quantidade de equipamentos e recursos humanos, o que 

impossibilita a implementação em alguns casos (GEVAERD et al., 2006), e a maioria 

desses equipamentos são caros e a falta de recurso financeiro impossibilita o estudo. 

 Na literatura cientifica não encontramos um modelo de estimativa para o 

conteúdo de água no solo por sensoriamento remoto usando Landsat 8. Geralmente, 

vários estudos têm relacionados o conteúdo de água no solo com os índices de 

vegetação e água (WANG et al., 2007; MOTA et al., 2010; LOPES et al., 2014; 

DANELICHEN et al., 2016), pois a umidade do solo é um fator que influencia 

diretamente no crescimento da vegetação. 

 Os valores de CAS nas 11 coberturas amostradas foram correlacionadas com 

as refletâncias do Landsat 8 e o índice de vegetação NDVI e SAVI. O estudo propõe 

um modelo para estimativa do CAS entre a refletância da banda 2 do Landsat 8 e o 

NDVI. A elaboração empírica do modelo proposto considerou a variação de NDVI 

que ocorre na superfície ao longo do ano (Equação 17). O fator 0.93 foi utilizado para 

ajustar os dados estimados aos medidos em campo. 

𝐶𝐴𝑆 =
𝐿𝑁 (

1 − 𝑟2

0.93 )

1 − 𝑁𝐷𝑉𝐼
 (17) 
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Figura 8: Comparação entre o modelo de estimativa de CAS com os dados de campos 

nas 11 coberturas de solo amostradas na Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, 

Baixada Cuiabana, Mato Grosso. A área sombreada representa a estação seca. 
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 O modelo apresentado na equação 17 estimou os valores da CAS nas 11 

coberturas do solo na FEX. Os maiores valores de CAS foram encontrados na estação 

chuvosa e os menores na estação seca. Os maiores valores de CAS foram estimados 

em MG e os menores na pastagem Tanzânia (Figura 8). 

 A variabilidade espacial e temporal do CAS para as estações (seca e chuvosa) 

na área de estudo demonstra a dinâmica sazonal apresentando uma variação de um 

valor mínimo de 0,0 a um valor máximo de 0.59 m3 m-3 pelo modelo proposto (Figura 

9). As imagens estão divididas em período seco e chuvoso, dos respetivos anos. Em 

MG (5) os valores de CAS foram superiores a 0.35 m3 m-3 na estação chuvosa (Figura 

9).  

 

Figura 9: Espacialização da estimativa do CAS usando o modelo proposto nesse 

estudo nas 11 coberturas de solo amostradas na Fazenda Experimental (FEX) da 

UFMT, Baixada Cuiabana, Mato Grosso. As cartas temáticas são do dia 24/09/2015- 

(I) e 10/09/2016- (II) imagens representa a estação seca e 16/03/2015- (III) e 

18/04/2016- (IV) as imagens que representa a estação chuvosa. 
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 O modelo proposto nesse estudo para estimar o CAS, obteve-se índice de 

confiança acima de 0.80, menor RMSE, as correlações e o coeficiente de determinação 

foram maiores que 0.70 (Tabela 13). 

 

Tabela 13: Validação do Modelo de estimativa do CAS proposto por fausto nas 11 

coberturas de solo amostradas na Fazenda Experimental (FEX) da UFMT, Baixada 

Cuiabana, Mato Grosso, em que r é a correlação de Pearson, r2 - coeficiente de 

determinação, d – coeficiente de wilmont, c – índice de confiança e REQM – Raiz do 

erro quadrático médio. (*) p-valor < 0.05; (**) p-valor < 0.01; (***) p-valor < 0.001. 

Local r R2 d c REQM 

AB 0.94*** 0.89 0.95 0.89 0.049 

BN 0.91*** 0.83 0.89 0.82 0.061 

CJ 0.88*** 0.78 0.92 0.81 0.043 

CQ 0.85*** 0.73 0.88 0.76 0.063 

MG 0.93*** 0.87 0.96 0.90 0.037 

TC 0.97*** 0.94 0.97 0.95 0.040 

CD 0.88*** 0.77 0.90 0.80 0.046 

CS 0.96*** 0.91 0.96 0.96 0.041 

PH 0.94*** 0.88 0.92 0.87 0.030 

PM 0.91*** 0.82 0.94 0.86 0.028 

PT 0.94*** 0.88 0.96 0.90 0.021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 
 

5. CONCLUSÃO 

 

 
 A variação sazonal e anual das vaiáveis meteorológicas apresentaram padrão 

semelhante a outros estudos realizados na Baixada Cuiabana. Provavelmente o 

fenômeno do El nino interferiu nos valores das variáveis meteorológica no ano de 2015 

produzindo valores diferentes do padrão normal. 

 A variação sazonal dos índices de vegetação (NDVI e SAVI) e das refletâncias 

(r2 e r7) foram importantes para a definição dos modelos proposto nesse estudo, pois 

as alterações ocorridas na superficie acompanharam as mudanças observadas nas 11 

coberturas amostradas na FEX. 

 A variação espaço-temporal do IAF e do CAS apresentaram parâmetros 

estatísticos ótimos e os valores encontrados foram melhores comparados a outros 

modelos de estimativas. 

 Os modelos propostos nesse estudo para estimar o IAF e o CAS podem ser 

aplicados na Baixada Cuiabana, visto que os dados de campos validaram as estimativas 

desses modelos, possibilitando a aplicabilidade do modelo em coberturas naturais ou 

agronômica.  
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