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Resumo: A Amazônia tem sido submetida a processos de alteração em seu uso e ocupação, resultando 
em mudanças no microclima e nas características fisiológicas das plantas. O estudo objetivou avaliar o 
Índice de Área Foliar (IAF) obtido por sensoriamento remoto e analisar sua relação com o microclima 
em diferentes áreas, usando variáveis meteorológicas terrenas. O estudo foi desenvolvido em uma 
área de floresta e pastagem. As variáveis de produto de sensoriamento remoto foram adquiridas por 
meio do sensor MODIS e as variáveis micrometeorológicas são provenientes das torres do Programa 
de Grande Escala Da Biosfera-Atmosfera na Amazônia. Os resultados das análises do IAF mostraram 
um comportamento coincidente com a sazonalidade da região, com maiores valores nos meses do 
período úmido e menores valores no período seco. A resposta anual do IAF na área de floresta 
apresentou um atraso em relação às variações climáticas extremas na bacia Amazônica, como os 
eventos de seca extrema ocorridos em 2005 e 2010, em que os menores valores ocorreram nos anos 
posteriores. Na pastagem, o IAF apresenta uma resposta rápida a esses eventos, com menores valores 
nos anos de seca extrema e maiores valores em 2009 (cheia extrema). Isso ocorre pela maior 
disponibilidade de água, pois a pastagem apresenta melhor desenvolvimento sob essas condições. Ao 
analisar a correlação com o microclima, a pastagem não apresentou correlação com a 
evapotranspiração, enquanto a floresta, apresentou correlação somente com a fração da radiação 
fotossinteticamente ativa. 

Palavras-chave: Índices vegetativos. Uso do solo. Micrometeorologia. Balanço Hídrico. 

 

Abstract: The Amazon has been subjected to processes of change in its use and occupation, resulting 

in changes in the microclimate and physiological characteristics of plants. The study aimed to evaluate 

the Leaf Area Index (LAI) obtained by remote sensing and to analyze its relation with the microclimate 

in different areas, using terrestrial meteorological variables. The study was developed in an area of 

forest and pasture. The remote sensing product variables were acquired through the MODIS sensor 

and the micrometeorological variables come from the towers of the Large Scale Biosphere-

Atmosphere Research Program in the Amazon. The results of the LAI analyzes showed a behavior 

coincident with the seasonality of the region, with higher values in the months of the wet period and 

lower values in dry period. The LAI's annual response, in forested area, presented a delay in relation 

to extreme climatic variations in Amazon basin, such as extreme drought events that occurred in 2005 

and 2010, which the lowest values occurred in later years. In pasture, the LAI presents a quick response 

to these events, with lower values in the years of extreme drought and higher values in 2009 (extreme 

flood). This occurs by the greater disponibility of water, because the pasture presents better 

development under these conditions. When analyzing the correlation of LAI with the microclimate, the 

pasture didn't present a correlation with evapotranspiration, while the forest presented a correlation 

only with the fraction of photosynthetically active radiation. 

Keywords: Vegetation index. Land use. Micrometeorology. Water Balance. 

 

Resumen: La Amazonía ha estado sujeta a procesos de cambio en su uso y ocupación, traduciéndose 

en cambios en el microclima y en las características fisiológicas de las plantas. El estudio tuvo como 

objetivo evaluar el índice de área foliar (IAF) obtenido por teledetección y analizar su relación con el 

microclima en diferentes zonas, utilizando variables meteorológicas terrestres. El estudio se desarrolló 

en una area de bosque y pastizal. Las variables del producto de teledetección fueron adquiridas através 

del sensor MODIS y las variables micrometeorológicas provienen de las torres del Programa Biosfera-

Atmósfera a Gran Escala en la Amazonía. Los resultados de las análisis IAF mostraron un 

comportamiento que coincide con la estacionalidad de la región, con valores más altos en los meses 

del período húmedo y valores más bajos en el período poco lluvioso. La respuesta anual del IAF, en 

area bosque, presentó un retraso en relación a las variaciones climáticas extremas en la cuenca 

amazónica, como los eventos de extrema sequía ocurridos en 2005 y 2010, donde los valores más bajos 

se dieron en años posteriores. En la pastizal, el IAF presenta una rápida respuesta a estos eventos, con 

valores más bajos en los años de sequía extrema y valores más altos en 2009 (inundación extrema). 
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Esto ocurre por la mayor disponibilidad de agua, ya que el pastizal presenta un mejor desarrollo en 

estas condiciones. Al analizar la correlación del LAI con el microclima, el pastizal no presentó 

correlación con la evapotranspiración, mientras que el bosque presentó correlación solo con la 

fracción de radiación fotosintéticamente activa. 

Palabras clave: Índices vegetativos. Uso del suelo. Micrometeorología. Balance Hídrico. 
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1. INTRODUÇÃO 

A Floresta Amazônica vem sofrendo uma intensa alteração em seu uso e ocupação do 

solo, principalmente devido à conversão de florestas em sistemas agropecuários (DAVIDSON 

et al., 2012; FEARNSIDE, 2011). Consequentemente ocorrem alterações no ecossistema, nas 

propriedades do solo, nas trocas gasosas, no padrão climático, principalmente nos eventos 

extremos (BRÊDA et al., 2020; CASAGRANDE et al., 2021; CAVALCANTE et al., 2020; DAVIDSON 

et al., 2012).  

Coe et al. (2017) sugerem que a fronteira agrícola do Brasil será muito mais quente e 

mais seca nas próximas décadas, visto que as concentrações de gases de efeito estufa (GEE) 

estão aumentando. Devido à retirada da vegetação nativa, as maiores preocupações são sobre 

as mudanças climáticas (ARTAXO et al., 2014; FEARNSIDE, 2005; MALHI et al., 2008; NOBRE et 

al., 2016) e a perda da biodiversidade (BRAWN, 2017; FEARNSIDE, 2005). Tais preocupações 

ocorrem principalmente em decorrência das queimadas que acompanham o processo de 

retirada de vegetação (SANTOS et al., 2017).  

Uma forma de avaliar a constante e expressiva mudança no uso e cobertura do solo é 

por meio do Índice de Área Foliar (IAF), uma variável fortemente afetada por essas alterações 

(PFEIFFER et al., 2014), sendo um importante componente, pois está relacionado com 

variáveis microclimáticas, tal como a evapotranspiração (XAVIER; VETTORAZZI, 2003; XU et al., 

2022; WAN et al., 2020; WANG et al., 2021; ZHANG et al., 2021). O IAF pode ser definido como 

a razão entre a área foliar de uma população de plantas e a área superficial do solo por ela 

ocupada (WATSON, 1947). 

Além disso, o IAF está diretamente relacionado com o microclima (BAO et al., 2022; 

FAN et al., 2021; HARDWICK et al., 2015). Isso ocorre devido ao dossel das plantas absorver, 

dispersar e refletir a radiação incidente recebida (HARDWICK et al., 2015; LI et al., 2018). 

Assim, áreas florestadas, devido ao maior IAF e maior rugosidade do dossel, são capazes de 

reter maior quantidade de radiação quando comparadas com regiões que sofreram algum tipo 

de impacto, tal qual desmatamento e queimadas (PINAGÉ et al., 2022). Devido a isso, resultam 

em um maior controle da quantidade de vapor de água, fazendo com que a temperatura local 

seja menor, ao contrário de uma área de pastagem (HARDWICK et al., 2015). 
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A vegetação é fortemente acoplada  à atmosfera, sendo responsável por controlar uma 

gama de processos físicos e químicos, liberando maior quantidade de compostos que 

influenciam na formação de nuvens, emissão e absorção de gases (ARTAXO et al., 2014; 

BAGLEY et al., 2014), absorção de radiação fotossinteticamente ativa (LI et al., 2018; 

MOKHTARI et al., 2018; VILANI, 2007), temperatura e umidade do ar (BIUDES et al., 2015), 

além de desempenhar importante papel na proteção de impactos advindos de mudanças 

climáticas (DE FRENE et al., 2013; LIU; LIU; YIN, 2013).  

Uma das principais dificuldades em estudar o IAF em áreas naturais se deve à 

dificuldade de medidas in loco, devido à difícil logística, mobilização de equipamentos e 

equipe, dificuldade de acesso em áreas florestadas ou propriedades privadas. Além disso, os 

métodos mais usuais para medida de IAF compreendem métodos destrutivos, que consistem 

no corte da planta para sua quantificação (YAMAGUCHI et al., 2020). 

Mediante isso, o sensoriamento remoto é uma ferramenta que vem sendo largamente 

empregada para estudos que avaliam a resposta da vegetação a diversos fatores, como por 

exemplo crescimento de culturas agrícolas de milho (LI et al., 2018; ZHANG et al., 2022), cana 

de açúcar (YU et al., 2022), estudos que avaliam produtividade primária em mangue (KANNIAH 

et al., 2021), savanas (BIUDES et al., 2021), sistemas de silviculturas (WENGERT et al., 2021) e 

resposta da vegetação por meio de verdor e fluorescência (LENG et al., 2022).  

Estudos recentes têm mostrado resultados positivos para o uso de técnicas de 

sensoriamento remoto para a estimativa do IAF (ALMEIDA et al., 2015; DANELICHEN et al., 

2016; KANNIAH et al., 2021; NASSUR et al., 2015; WENGERT et al., 2021; ZHANG et al., 2022).  

Neste sentido, é importante a realização de estudos para compreender o efeito da 

conversão das florestas em pastagens nos índices vegetativos e no clima, principalmente em 

microescala. Desta forma, o presente estudo teve por objetivo relacionar o IAF proveniente 

de produto de sensoriamento remoto com o microclima em áreas de floresta (Reserva 

Biológica do Jaru) e de pastagem (Fazenda Nossa Senhora), ambas localizadas no sudoeste da 

Amazônia. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Localização e Descrição da Área de Estudo 

A área em estudo está situada na Reserva Biológica do Jaru (Rebio Jaru) (FIGURA 1a). 

A Rebio Jaru possui 346.861,17 ha de vegetação predominante Floresta Ombrófila Aberta 

(CULF et al., 1997), definida também como sazonalmente seca ou semidecidual (COSTA et al., 

2010). As árvores possuem uma altura média de 30 m com um sub-bosque composto por 

palmeiras e árvores emergentes de 45 m (RUMMEL et al., 2002).  

A Fazenda Nossa Senhora (FNS) está localizada no município de Ouro Preto do Oeste 

(FIGURA 1b). Esta região foi desmatada no ano 1971 e sendo considerada com área 

predominante de pastagem a partir de 1991. A área é constantemente utilizada para manejo 

bovino, com rodízios ao longo do ano. A vegetação predominantemente é composta por 

gramínea Brachiaria brizantha, com pequenas palmeiras dispersas (RANDOW et al., 2004), 

distando 80 km da Rebio Jaru. 

 

Figura 1 – Localização da (a) Reserva Biológica do Jaru e (b) Fazenda Nossa Senhora. 

  

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

Dentro desta área o estudo foi desenvolvido em dois sítios experimentais, um na 
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Reserva Biológica do Jaru (Rebio Jaru) e um na Fazenda Nossa Senhora (FNS), ambos 

pertencentes à rede de torres micrometereológicas do Programa de Grande Escala da 

Biosfera-Atmosfera na Amazônia – Programa LBA (FIGURA 1) instaladas no ano de 1999 (no 

ano de 2004 a posição da torre na Rebio Jaru foi alterada para a posição que se mantém desde 

então e ao qual o período de estudo está compreendido), com alturas de 62 metros e 10 

metros para a Rebio Jaru e FNS, respectivamente. 

Esta região possui sazonalidade pluviométrica, podendo ser definidos quatro períodos 

climáticos: período úmido (janeiro-março), úmido-seco (abril-junho), seco (julho-setembro) e 

seco-úmido (outubro-dezembro) (FRANCA, 2015). A média da precipitação mensal acumulada 

está apresentada na Figura 2. 

 

Figura 2 - Média da precipitação mensal acumulada (mm/mês) na Reserva Biológica do Jaru (Rebio 

Jaru) e Fazenda Nossa Senhora (FNS) entre 1999 e 2012. 

  

Fonte: Oliveira, 2014. 

 

A média de precipitação para os sítios em estudo corresponde a 1989,65 mm.ano-1 na 

Rebio Jaru e 1768,04 mm.ano-1 na FNS (OLIVEIRA, 2014). 

 

2.2. Variáveis Micrometeorológicas 

Os dados micrometeorológicos de baixa frequência utilizados foram a temperatura do 

ar (T_ar) e umidade relativa do ar (UR), medidos por um termohigrômetro (mod. HMP35A, 
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Vaisala, Helsinki, Finlândia), evapotranspiração (ET), medido pelo sistema eddy covariance 

composto por um anemômetro sônico tridimensional (Solent 1012R2, Gill Instruments, 

Lymington, UK) e um analisador de gás por infravermelho de caminho aberto (LI- 7500, LICOR 

Inc., Lincoln, USA). 

 Estes dados de baixa frequência foram coletados e armazenados em um sistema de 

aquisição de dados (Datalogger, mod. CR23X, Campbell Scientific Instrument, Utah, USA) na 

Rebio Jaru e (Datalogger, mod. CR10X, Campbell Scientific Instrument, Utah, USA) na FNS. Os 

sensores do sistema de fluxos estavam conectados a um microcomputador tipo “palmtop” 

que fazia as leituras dos sensores com uma frequência de 10 Hz e armazenava os dados brutos. 

Os dados de LE foram convertidos em evapotranspiração por meio da Equação 1. 

 

 

em que, ET é a evapotranspiração (mm.d-1), LE é o fluxo de calor latente (MJ.kg-1) e 𝛌E é o 

calor latente de vaporização (MJ.kg-1), calculado pela Equação 2 (COLLOSCHONN; TASSI, 

2008). 

 

 

em que, T é a temperatura do ar (oC). 

 

2.3. IAF e fPAR Obtidos pelo Produto MOD15A2H 

As variáveis IAF e fração da radiação fotossinteticamente ativa (fPAR) foram obtidas 

pelo produto MOD15A2H do sensor MODIS acoplado aos satélites Terra e Aqua, com 

resolução temporal de 8 dias e resolução espacial de 500 m (MYNENI; PARK, 2015). Os dados 

são disponibilizados gratuitamente pela NASA. Os dados utilizados são correspondentes ao 

período com dados micrometeorológicos disponíveis de 2004 a 2010. 

A qualidade das variáveis IAF e fPAR foi verificada por meio do controle de qualidade 

(QC) do produto MOD15A2H, indicando ou não a interferência de nuvens, aerossóis ou 

partículas em suspensão. Os valores do QC variam de 0, 8, 16, 32, 40, 48, 97, 105 e 113. Os 

valores 0 de QC são considerados de ótima qualidade, os valores de 8 a 97 são considerados 

aceitáveis, enquanto os acima de 97 são considerados de má qualidade (MYNENI; PARK, 2015). 
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Nesta pesquisa somente foram utilizados dados com controle de qualidade ótima e 

aceitável, evitando possíveis valores incoerentes relativos à qualidade inferior das variáveis. 

Os dados de IAF foram submetidos a transformação utilizando um fator de conversão 

(multiplicado por 0,1) para se ter os dados na unidade de m².m-2 de acordo com o manual 

publicado por Myneni; Park (2015). Os dados de fPAR não foram transformados. 

 

2.4. Tratamento dos Dados e Análises Estatísticas 

Visando avaliar os dados micrometeorológicos e o IAF/fPAR obtidos pelo produto 

MOD15A2H, foram realizadas análises estatísticas descritiva e inferencial, com ênfase nas 

características das variáveis, tais como médias mensais, sazonais e anuais, bem como seus 

respectivos intervalos de confiança (IC). 

A princípio verificou-se o pressuposto de normalidade, sendo utilizado o teste de 

Shapiro-Wilk, onde se constatou que nenhuma variável atendeu aos pressupostos de 

normalidade, sendo assim, prosseguiu-se a análise dos dados não paramétricos, optando-se 

por usar o método bootstrap (com 1.000 reamostragens). 

A correlação dos dados foi realizada pelo método não-paramétrico teste de Spearman.  

Além disso, para realizar a correlação entre o IAF e as variáveis micrometeorológicas, 

fez-se médias dos dados de T_ar, UR e ET a cada oito dias para serem pareados com os dados 

de IAF, cuja resolução temporal é 8 dias. Como os dados de fPAR também foram obtidos pelo 

produto MOD15A2H, não foi necessário realizar tal procedimento para essa variável. 

Os testes supracitados foram realizados com nível de significância de 5% (α=0,05). As 

análises estatísticas dos dados foram realizadas utilizando os programas Excel 2013 elaborado 

pela Microsoft e o Minitab 17. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Caracterização do Microclima 

A T_ar apresentou sazonalidade característica com menores e maiores valores em 

fevereiro e setembro, respectivamente, em ambas as áreas Rebio Jaru e FNS (Figura 3). A T_ar 
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média mensal na Rebio Jaru foi inferior à média mensal na FNS entre novembro e abril, 

enquanto entre maio e outubro a T_ar foi superior na FNS. 

 

Figura 3 – Média [IC] mensal da temperatura do ar (T_ar, °C), umidade relativa do ar (UR), 

evapotranspiração (ET, mm.d-1) e fração da radiação fotossinteticamente ativa (fPAR, %) na Reserva 

Biológica do Jaru (Rebio Jaru) e Fazenda Nossa Senhora (FNS), de 2004 a 2010. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 
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Em setembro ocorreram as máximas mensais da T_ar, sendo 26,75 [26,38; 27,10] oC e 

25,97 [25,59; 26,30] oC (todo valor entre colchetes representa o intervalo de confiança obtido 

com 5% de confiança), na Rebio Jaru e FNS, respectivamente.  

As temperaturas mais elevadas em setembro podem estar associadas ao fato desse ser 

um mês seco, com menor índice pluviométrico, e consequentemente menor umidade do ar, 

ocasionando maiores gastos energéticos para aquecimento da atmosfera. Isso ocorre 

parcialmente devido ao fechamento dos estômatos das plantas para evitar perda de água para 

atmosfera, fazendo com que a energia antes utilizada para realização de evaporação e 

transpiração passe a ser utilizada em maior proporção para o aquecimento da atmosfera 

(WEBLER et al., 2013).  

A menor média mensal na Rebio Jaru ocorreu em fevereiro com 23,52 [23,00; 23,99] 

oC, esse valor está relacionado ao maior índice pluviométrico, visto que, no período úmido a 

Rebio Jaru apresenta precipitação média de 307 mm/mês (OLIVEIRA, 2014), acarretando uma 

diminuição na T_ar. Estes resultados corroboraram com a sazonalidade da T_ar em área de 

floresta em Caxiuanã, em que a menor T_ar ocorreu em fevereiro e a maior em novembro 

(BARBOSA et al., 2015).   

Por sua vez, a menor média de T_ar na FNS ocorreu em maio, com 23,43 [23,06; 23,82] 

oC. A baixa T_ar na FNS em maio provavelmente está relacionada aos eventos de friagens, que 

acontecem principalmente entre maio e agosto (OLIVEIRA et al., 2004). E corroboram também 

com Webler (2011) que reporta que na FNS, a menor T_ar ocorreu em junho e a mais elevada 

em setembro.  

A sazonalidade da UR foi característica e semelhante em ambos os sítios estudados, 

com médias mensais na Rebio Jaru superiores à FNS na maioria dos meses, com exceção de 

outubro. A UR possui padrão inverso a T_ar, sendo que, meses com menor temperatura 

apresentaram maior umidade relativa, enquanto meses com maior T_ar apresentaram menor 

UR. Sendo esse comportamento já explicitado anteriormente, de acordo com as observações 

realizadas por Webler et al. (2013). 

Na Rebio Jaru os maiores valores de UR ocorreram em fevereiro com média mensal de 

87,48 [86,69; 88,33] %, enquanto a menor UR ocorreu em agosto com média de 64,54 [63,32; 
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65,67] %. Em uma floresta em Caxiuanã, Barbosa et al. (2015) observaram maior média mensal 

de UR de 89,9% em fevereiro, e menor em agosto, de forma inversamente proporcional aos 

valores de T_ar obtidos nesta floresta. 

No que diz respeito a UR na FNS, a mesma apresenta comportamento semelhante ao 

observado na Rebio Jaru, com maiores valores em fevereiro e menores em agosto, com 

médias mensais de 83,77 [82,97; 84,52] % e 58,09 [56,84; 59,37] %, respectivamente. Na FNS, 

Webler (2011) reporta a UR mensal média com o mesmo comportamento que o observado 

no presente estudo, maior média mensal de UR em fevereiro e menor em agosto, com 84,56 

± 2,11% e 59,54 ± 3,29%, respectivamente.  

Em geral, a média mensal da ET na Rebio Jaru foi superior à média mensal da ET na FNS 

(FIGURA 3). Essa diferença da ET nas áreas se deve principalmente as diferentes coberturas 

de vegetação em cada ecossistema, sendo o aproveitamento da energia disponível no sistema 

atmosfera-biosfera para manutenção da evapotranspiração na Rebio Jaru superior ao da FNS.  

A maior média mensal da ET foi 4,47 [4,15; 4,81] mm d-1 em janeiro na Rebio Jaru e 

uma média anual de 3,53 [3,42; 3,65]. Costa et al. (2010), estudando a ET em áreas de floresta 

distribuídas ao longo da Bacia Amazônica, encontraram resultados semelhantes, sendo a ET 

média na Rebio Jaru de 3,57 mm.d-1, Manaus com 3,58 mm.d-1, Santarém 3,49 mm.d-1 e Sinop 

3,11 mm.d-1. Por sua vez, Vourlitis et al. (2015) ao também estudarem a ET em Santarém 

obtiveram valor de evapotranspiração média de 2,64 mm.d-1. Paca et al. (2019), ao avaliarem 

a ET de extensas e diferentes tipologias vegetais na região amazônica, observaram que em 

regiões de vegetação semidecídua, semelhante à vegetação que compõe a Rebio Jaru, a ET 

anual foi de 1376 mm, resultando em uma média diária de 3,77 mm. 

Na FNS a maior média mensal da ET ocorreu em março, com 3,30 [2,95; 3,62] mm.d-1. 

A média para o período de estudo foi de 2,46 [2,38; 2,56] mm.d-1. Randow et al. (2012) 

estudaram a evapotranspiração na FNS entre os anos de 1999 e 2001, obtendo valor médio 

de 3,10±0,95 mm.d-1. Este resultado é distinto do observado nesse estudo, contudo isso pode 

ser atribuído ao período de análise da ET, pois os anos de 2005 e 2010 foram anos de seca 

extrema, de forma a ter interferido no balanço hídrico, diminuindo a ET, fato que não ocorreu 

no estudo citado. Não obstante, Nobrega et al. (2017) encontraram uma ET média de 1,7 

mm.d-1 para uma área de pastagem localizada no Mato Grosso. De acordo ainda com esse 
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autor, essas diferenças na ET, além dos fatores microclimáticos, podem estar relacionadas ao 

estado de degradação da pastagem. 

Biudes et al. (2015), ao estudarem o fluxo de calor latente (LE) em sítios experimentais 

localizados no Mato Grosso, entre as quais duas são de floresta, encontraram que os maiores 

valores de LE ocorreram no mês de dezembro, enquanto o mês com a menor quantidade de 

energia disponível foi em janeiro, devido à grande quantidade de nuvens, que agiram como 

uma barreira impedindo a incidência de radiação. Os autores supracitados também estudaram 

uma área de pastagem, na qual se constatou que a maior quantidade de energia disponível 

também foi em dezembro, porém os menores valores de LE ocorreram no mês de junho. De 

acordo com o autor, a energia disponível no sistema, bem como seu particionamento são 

dependentes principalmente dos índices de vegetação. 

Por fim, a variabilidade mensal da fPAR, que representa a quantidade de radiação 

absorvida pela planta, apresentou comportamento inverso nos dois sítios experimentais. Na 

Rebio Jaru as maiores médias mensais de fPAR ocorrem entre junho e outubro, enquanto na 

FNS, durante o mesmo período ocorreram os menores valores.  

Na Rebio Jaru, o maior valor foi 90,20 [88,00; 92,60] % em outubro e o menor 79,60 

[71,50; 86,30] % em dezembro, respectivamente. Senna (2004), ao analisar a fPAR em uma 

floresta de transição Amazônia-Cerrado, observou maior valor de fPAR em mês da estação 

chuvosa, e menor valor de fPAR em abril, período considerado como de transição entre as 

estações chuvosa e de estiagem. Ainda sobre estudos em floresta de transição, Vilani (2007) 

constatou maior valor de fPAR (86%) em julho, e menor valor de fPAR (79%) em maio. 

Por sua vez, a FNS apresentou maior valor em fevereiro e menor média em setembro, 

com 70,25 [65,88; 74,50] % e 51,63 [49,63; 54,13] %, concomitantemente. Barbino et al. 

(2021) encontraram comportamentos distintos, sendo observado uma fPAR mais elevada nos 

meses de maio e junho, alcançando valores próximos a 68%, enquanto os menores valores de 

fPAR foram observados nos meses de janeiro e dezembro com taxas de aproveitamento de 

aproximadamente 43%. 

Os maiores valores de fPAR na Rebio Jaru provavelmente se devem à estrutura da 

vegetação, por serem árvores de grande porte, possuem maior IAF e uma coloração das folhas 

mais escuras, contribuindo para um maior aproveitamento da radiação, e na FNS, onde a 

cobertura vegetal é de menor porte, menor densidade, e coloração mais clara, ocorre um 
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menor aproveitamento da mesma, além do fato dessa última sofrer os impactos da diminuição 

da precipitação de forma mais direta, reduzindo sua taxa fotossintética e aumentando o 

albedo, e assim absorvendo menor quantidade de radiação fotossinteticamente absorvida 

(BARBINO et al., 2021). 

 

3.2. Variação Mensal do IAF 

A variabilidade mensal dos dados de IAF para a Rebio Jaru e FNS pode ser observada 

na Figura 4. A variação dos dados em ambos os sítios segue um padrão sazonal, com maiores 

valores em janeiro e menores valores em julho, na Rebio Jaru e em agosto, na FNS. 

 

Figura 4 – Média (±DP) mensal do Índice de Área Foliar (m2.m-2) obtido pelo produto MODIS 

MOD15A2H na Reserva Biológica Jaru (a) e na Fazenda Nossa Senhora (b), no período de 2004 a 

2010. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

A variação mensal na Rebio Jaru foi de 5,56 [5,44; 5,69] m2.m-2 em julho a 6,53 [6,26; 

6,74] m2.m-2 em janeiro. Devido à grande disponibilidade de água no solo nos meses de janeiro 

a março, forma um ambiente propício ao desenvolvimento das folhas, galhos e troncos das 

árvores, aumentando consequentemente o IAF. Nota-se que o IAF passa a diminuir a partir de 

abril, até atingir o mínimo em julho. Essa diminuição se deve principalmente a perca de folhas 

nos períodos de menor pluviosidade, visto que a Rebio Jaru é caracterizada como uma floresta 

semidecidual, como mencionado anteriormente. Esse comportamento do IAF segue os 

padrões sazonais da região, apresentando valores médios de 6,30 [6,13; 6,44], 5,83 [5,69; 

(a) (b) 
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5,97], 5,76 [5,62; 5,90] e 5,85 [5,58; 6,11] m2.m-2 nos períodos úmido, úmido-seco, seco e 

seco-úmido, respectivamente. 

Ferreira; Cattânio; Jardim (2015) relatam que essa diminuição do IAF no período 

úmido-seco se deve a menor quantidade de água disponível no solo, que impulsiona a 

vegetação a buscar por mecanismos que minimizem os efeitos da escassez hídrica, sendo 

assim a vegetação libera as folhas antigas e intensifica a produção de novas folhas. 

Danelichen et al. (2016), ao analisarem a variabilidade mensal do IAF obtido pelo 

MODIS em uma floresta de transição, encontraram maior IAF em agosto e menor IAF em 

fevereiro, com 6,0 e 4,2 m2.m-2, respectivamente. Sanches et al. (2008) analisaram dois 

períodos distintos em uma floresta de transição, sendo o primeiro entre 2001 e 2003 e o 

segundo entre junho de 2004 e maio de 2005. Entre 2001 e 2003, o mês que apresentou a 

maior média de IAF (6,26 m2.m-2) foi novembro, enquanto o menor IAF (3,57 m2.m-2) ocorreu 

em abril. Entretanto, no segundo período de análise, o maior IAF foi em agosto e o menor em 

março, sendo 6,6 m2.m-2 e 2,4, m2.m-2, respectivamente. 

Essa diferença observada entre o IAF nos estudos acima citados está relacionada 

principalmente a estrutura da vegetação de cada local, uma vez que, no presente estudo é 

analisada uma floresta amazônica semidecidual, e nos demais são estudadas florestas de 

transição amazônia-cerrado e florestas da mata atlântica.  

A variabilidade mensal dos dados de IAF na FNS pode ser observada na Figura 4b, onde 

nota-se que o IAF variou de 1,41 [1,30; 1,55] m2.m-2 em agosto a 2,35 [2,05; 2,63] m2.m-2 em 

janeiro. As variações sazonais na FNS ocorreram de forma semelhante a Rebio Jaru nos 

períodos úmido e seco, porém apresentaram comportamento distinto nos períodos de 

transição, apresentando valores médios de 2,23 [2,09; 2,36] m2.m-2 no período úmido, 2,07 

[1,94; 2,20] m2.m-2 no período úmido-seco, 1,47 [1,39; 1,55] m2.m-2 no período seco e 1,93 

[1,78; 2,09] m2.m-2 no período seco-úmido. 

A vegetação predominante na FNS, por ser uma gramínea, não possui resistência às 

variações da precipitação como a vegetação da floresta, sofrendo assim variações mais 

acentuadas em seu IAF. Entre os meses de janeiro a maio pode ser observada uma maior 

oscilação nas médias mensais, isso porque, a pastagem apresenta melhor qualidade devido à 

alta disponibilidade de água no solo. Dessa forma, ocorre um maior manejo de bovinos na 

área, fazendo com que o IAF reduza, posteriormente, são alocados para outra área de 



 

 

                Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 32, Jan. / Jun. 2023, ISSN 2237-8642 

 

326 

pastagem em melhor condições, fazendo com que a pastagem antes degradada possa se 

restaurar em boas condições, fazendo com que ocorra um novo incremento no IAF.  

Por outro lado, nos meses subsequentes, devido à baixa disponibilidade de água no 

solo, a pastagem começa a apresentar sinais de vulnerabilidade, reduzindo seu IAF e ficando 

com cor amarelada, dessa forma reduz-se o manejo bovino para não prejudicar de forma 

muito intensa a gramínea. 

Danelichen et al. (2014), ao estudarem uma pastagem no pantanal mato-grossense, 

entre 2006 e 2009, encontraram valores variando de 0,94±0,1 m2.m-2 em agosto de 2008 a 

2,39±0,08 m2.m-2 em março de 2008. Os maiores valores médios de IAF ocorreram em março, 

com uma média mensal de 2,23 m2.m-2, e o mês que apresentou a menor média mensal foi 

agosto, com 1,1 m2.m-2.  

Os distintos valores entre as áreas estudadas se devem principalmente às 

características da vegetação. O fato da variação na Rebio Jaru ser menor pode estar associado 

às suas raízes profundas, que alcançam o lençol freático, mesmo após o seu rebaixamento, de 

forma a minimizar os efeitos da baixa disponibilidade de água no solo (SCHOLZ et al., 2002), 

ao contrário da FNS que por possuir uma vegetação rasteira, possui raízes pouco profundas, 

que não ultrapassam 3 metros de profundidade, dificultando o acesso a água presente no 

solo, reduzindo de forma acentuada o IAF na FNS (ZANCHI et al., 2009). 

 

3.3. Variação Anual do IAF 

Ao observar a variação anual dos dados de IAF (TABELA 1) nota-se que o IAF para a 

Rebio Jaru possui um atraso no tempo de resposta em relação aos eventos de seca extrema, 

porém constatou-se que o IAF não apresentou diferença significativa entre os anos (p-

valor>0,05). A menor média de IAF foi 5,76 m2.m-2 em 2006. Em 2009 foi considerado na região 

como um ano de cheia e 2010 foi considerado um ano de seca, entretanto os valores de IAF 

não apresentaram alterações nestes anos indicando que os efeitos da cheia seguida da seca 

não afetaram de imediato a estrutura de vegetação. 

No que diz respeito à FNS, a pastagem responde de forma mais imediata às variações 

climáticas, dessa forma, não é observado uma maior resistência da vegetação frente às 

adversidades trazidas pelos eventos de seca extrema, fazendo com que a gramínea fique mais 
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suscetível a maiores variações no IAF, que diminui em anos de seca e aumenta em anos de 

cheia. Sendo assim, como esperado, os menores valores observados foram nos anos de 2005 

e 2010, com IAF de 1,76 [1,59; 1,94] m2.m-2 e 1,78 [1,60; 1,97] m2.m-2, respectivamente. 

Entretanto os valores de IAF dos anos de seca extrema não diferiram significativamente dos 

demais anos (p-valor>0,05), com exceção do ano de 2009, que foi significativamente maior 

em relação aos outros anos estudados (p-valor<0,05). Desta forma, o ano de 2009 apresentou 

um IAF de 2,14 [1,90; 2,39] m2.m-2 por estar em um período de cheia e dispor de maior 

disponibilidade hídrica. 

 

Tabela 1 – Média anual do índice de área foliar obtido por produto de sensoriamento remoto 

(IAF_MODIS) para a Reserva Biológica do Jaru e para a Fazenda Nossa Senhora dos anos de 2004 a 

2010 

 

Rebio Jaru FNS 

Anos  𝑥̅ [IC]  𝑥̅ [IC] 

2004 5,80 [5,61; 5,97] 1,87 [1,70; 2,08] 

2005 5,90 [5,74; 6,06] 1,76 [1,59; 1,94] 

2006 5,76 [5,53; 5,95] 1,79 [1,61; 1,95] 

2007 5,88 [5,69; 6,05] 1,86 [1,69; 2,04] 

2008 5,88 [5,68; 6,10] 1,82 [1,58; 2,08] 

2009 5,90 [5,69; 6,10] 2,14 [1,90; 2,39] 

2010 5,90 [5,77; 6,02] 1,78 [1,60; 1,97] 

Notas:  𝑥̅ – média; todo valor entre colchetes corresponde a um intervalo de confiança (IC) de 95% utilizando 

reamostragem bootstrap com 1.000 repetições. 

 

A variação anual do IAF está de acordo com o mencionado por Danelichen et al. (2014), 

quando analisaram uma área de pastagem no Mato Grosso, encontraram valores mínimos em 

2006, com 1,66 m2.m-2 e maiores valores em 2009, com IAF médio de 1,76 m2.m-2. Porém nota-

se que os valores para a pastagem no Mato Grosso foram inferiores aos da FNS em todos os 

anos, indicando que a característica do microclima interferem no IAF de forma mais 

proeminente nas variações mensais, sazonais e anuais. 

 

3.4. Relação entre o Índice de Área Foliar e o Microclima 

A fim de verificar a correlação entre a série de dados de IAF e os dados das variáveis 

estudadas. O valor da correlação, e seu respectivo p-valor são apresentados a seguir.  
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Na Rebio Jaru, houve correlação significativa forte e positiva entre o IAF e a fPAR (ro = 

0,65; p-valor = <0,05). As correlações entre o IAF e a T_ar (ro = 0,009; p-valor = 0,89), IAF e UR 

(ro = 0,11; p-valor = 0,12), e IAF e ET (ro = 0,02; p-valor = 0,83) não foram significativas, 

indicando que, a despeito dos comportamentos semelhantes entre os períodos sazonais, as 

respostas diárias em relação a disponibilidade hídrica ocorrem de forma diferente.  

Na FNS, a correlação entre o IAF e a ET não apresentou correlação significativa (ro = 

0,1; p-valor = 0,38). A correlação entre o IAF e a T_ar foi regular e negativa (ro = -0,36; p-valor 

= <0,05), e as correlações entre o IAF e a UR (ro = 0,66; p-valor = <0,05) e a fPAR (ro = 0,79; p-

valor = <0,05) foram fortes e positivas. 

Estudos relatam correlações significativas entre o IAF e a ET, devido à forte influência 

da estrutura da vegetação nas taxas de evapotranspiração. Estes resultados não corroboram 

com o obtido nesta pesquisa, podendo ser atribuído às diferentes escalas temporais das 

medições de IAF e ET, isso ocorre, pois os dados de IAF foram obtidos a cada 8 dias, enquanto 

os de ET foram medidos a cada 10 minutos. Além disso, a variabilidade da ET é mais dinâmica 

ao longo do dia, enquanto o IAF é uma variável mais estável. 

Ao analisar as correlações entre o IAF e as variáveis microclimáticas na FNS, observa-

se melhores resultados, indicando melhor acoplamento entre a estrutura da vegetação e as 

variações microclimáticas na pastagem. Isso advém da resposta da vegetação e do microclima 

ocorrerem de forma semelhante aos padrões sazonais da precipitação. 

A variação sazonal da precipitação retém influência na dinâmica da vegetação,  que 

possivelmente influencia na disponibilidade hídrica no solo, provocando alterações na 

estrutura do dossel, no balanço de energia, produção de serapilheira, entre outros aspectos. 

Esses processos podem ser influenciados de forma individual ou coletiva (SANCHES et al., 

2009). Ou seja, nesse estudo, a sazonalidade da precipitação foi uma determinante 

fundamental na variação da T, UR e ET, não sendo o mesmo padrão de resposta observado na 

variação de IAF. 

Tartari et al. (2015) ao analisarem a influência do IAF no saldo de radiação e na 

temperatura de superfície na bacia do rio Puruzinho, uma área caracterizada pela presença 

de floresta nativa e pastagem, encontraram correlação fraca e positiva para o saldo de 

radiação e correlação moderada e negativa para a temperatura de superfície, indicando que 

a conversão da floresta nativa em pastagens está influenciando no microclima local.  
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Hardwick et al. (2015) ao analisarem a influência do IAF na T, UR, umidade específica, 

temperatura do solo e déficit de pressão de vapor em uma área de floresta tropical no sudeste 

asiático, encontraram correlação moderada e negativa para a umidade específica, forte e 

negativa para temperatura do solo e correlação muito forte e negativa para as demais 

variáveis. Vale ressaltar que, segundo os autores, a região de seu estudo é considerada sem 

sazonalidade, enquanto a área do presente estudo possui sazonalidade bem definida, fato que 

pode ser determinante para a ocorrência de correlação entre as variáveis. 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O IAF e fPAR obtidos pelo produto MOD15A2H apresentaram variações sazonais 

condizentes com a sazonalidade microclimática da Rebio Jaru e da Fazenda Nossa Senhora. O 

produto foi capaz de identificar a dinâmica rápida da pastagem mediante as variações sazonais 

da região, devido a vegetação de pastagem possuir raízes pouco profundas e ser mais 

susceptível a restrições hídricas, além de observar que a floresta possui uma resposta menos 

imediata a tais alterações climáticas, visto que a mesma libera folhas com a diminuição da 

precipitação e produz novas folhas para reduzir a perca de água ocasionada no período seco.  

De acordo com os resultados, constatou-se que na área de floresta, o IAF não 

apresentou correlação com as variáveis micrometeorológicas. Na Fazenda Nossa Senhora 

houve correlação entre o IAF e as variáveis meteorológicas, indicando que elas respondem as 

variações climáticas mais rapidamente que em uma área de floresta.  

Tais resultados demonstram que a interação entre a biosfera e a atmosfera ocorre de 

forma complexa, principalmente em ecossistemas florestais, sendo necessários mais estudos 

com essa temática, visando avaliar tal relação. Além disso, apesar do sensoriamento remoto 

ser uma forma promissora de aquisição de dados de vegetação e micrometeorológicos, torna-

se fundamental estudos que busquem validar os dados orbitais com dados obtidos por coletas 

em campo. 
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