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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo determinar a Produtividade Primaria Liquida (NPP)
de pastagens cultivadas na bacia hidrografica do rio Paranaiba, usando imagens obtidas pelo sensor
MODIS/Terra. A metodologia usada baseia-se no modelo paramétrico proposto por Kumar e
Monteith (1981) que estabelece as relagdes entre radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida pelas
plantas e a produtividade de biomassa. A partir deste modelo foi possivel estimar a NPP, em fungdo
do NDVI e PAR acumulados mensalmente no periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.
Como resultados verificamos que a NPP das pastagens apresentou valores crescentes do més de
outubro de 2010 até janeiro de 2011, quando atingiu seu valor maximo (1.039,6 Kg MS/ha més), e a
partir de entdo a produtividade permanece praticamente constante até abril de 2011, quando comega
a decrescer, atingindo o valor minimo mensal em setembro de 2011 (301,2 Kg MS/ha més). Esta
produtividade acompanha as varia¢des das condigdes pluviométricas da regido. A produtividade
anual encontrada foi de 8.591,9 Kg MS/ha. Aproximadamente 74% da produtividade ocorreu na
estacdo chuvosa e 26% na estagdo seca. No entanto, esta produtividade para a estagdo seca estd
acima dos valores encontrados na literatura, os quais sugerem valores maximos de 20%.
Acreditamos que tais valores foram superestimados em funcdo do NDVI, que foi “mascarado”
devido a moderada resolucao espacial do sensor (250 x 250 m), a composi¢do de imagens que
formam o produto MOD13Q1 (16 dias) e aos algoritmos usados para melhorar a qualidade dos
produtos.

Palavras chave: pastagens, NPP, PAR, MODIS/Terra, sensoriamento remoto.
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DETERMINATION OF THE NET PRIMARY PRODUCTIVITY (NPP) OF PASTURES ON
PARANAIBA'S RIVER WATERSHED, USING MODIS IMAGES

ABSTRACT

This study aimed to determine the Net Primary Productivity (NPP) of cultivated pastures in
the watershed of the Parnaiba’s river, using images taken by the MODIS / Terra. The methodology
used is based on the parametric model proposed by Kumar and Monteith (1981) establishing the
relationships between the photosynthetically active radiation absorbed by plants and the biomass
productivity. From this model, it was possible to estimate the NPP, in function of the NDVI and
PAR accumulated monthly from October 2010 to September 2011. As results we verified that the
NPP of pastures showed increasing values from October 2010 until January 2011, when it reached
its maximum value (1039.6 kg DM / ha month), thereafter productivity remains practically constant
until April 2011, when it begins to decrease, reaching a monthly minimum in September 2011
(301.2 kg DM / ha month). This productivity follows the variations in rainfall conditions in the
region. The annual productivity found was 8591.9 kg DM / ha. Approximately 74% of productivity
occurred in the rainy season and 26% in the dry season. However, this productivity for the dry
season is above the values found in the literature, which suggest maximum values of 20%. We
believe these values were overestimated in function of the NDVI, that has been “masked” due to the
sensor’s moderate spatial resolution (250 x 250 m) the composition of product images that form
MOD13Q1 (16 days), and the algorithms used to improve product quality.

Keywords: pastures, NPP, PAR, MODIS/Terra, remote sensing.

1. Introducio

As atividades humanas sao reconhecidamente assumidas como causadoras de alteragdes
ambientais, o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera e sua relagdo com o aquecimento
global tem sido amplamente debatido junto & comunidade cientifica e nos meios de comunicacao.
Paralelamente o Brasil aparece como um dos grandes responsaveis pela emissao de gases estufa em
decorréncia do desmatamento. Nas ultimas décadas este fato tem se intensificado mediante,
principalmente, a expansdo das atividades agricolas, especialmente na regido dos Cerrados.

Atualmente um dos principais desafios cientificos e tecnologicos para mitigar os efeitos da
degradacao tem sido a restauragdo ndo s6 da estrutura, mas também do funcionamento do sistema
degradado, no entanto, existe um consenso de que os esfor¢os nessa linha s6 serdo bem sucedidos se
puderem agregar beneficios econdmicos e sociais aos beneficios ecoldgicos.

O fluxo de carbono tém merecido atengdo devido o papel que desempenha no processo de
mudangas ambientais, principalmente no aquecimento global da atmosfera. O Didxido de Carbono
(COy,) pode ser absorvido pela vegetacao através do processo de fotossintese e armazenado no solo
na forma de substincias organicas.
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O constante aumento desses gases na atmosfera, particularmente o CO, ¢ o Monoxido de
Carbono (CO), tem levantado a grandes discussOes sobre as alternativas que poderiam diminuir o
efeito destes gases no meio ambiente. Uma alternativa que vem sendo discutida como uma opgao
viavel para solucionar, em parte, a emissdo de carbono na atmosfera, trata-se do seqiiestro ¢
armazenamento de carbono atmosférico. Essa retirada do CO, da atmosfera ¢ feita pela vegetacao,
método baseado no seqiiestro ¢ armazenamento de carbono a partir do aumento da Produtividade
Primaria Liquida (NPP) da vegetacdo. A NPP corresponde a producdo de substancias que entra na
constituicdo do organismo, ou seja, ¢ toda a energia que os produtores armazenam a partir da
fotossintese menos o que eles gastam na respiragdo. Goward et al. (1985) mostrou que a NPP ¢
relacionada com indices de vegetacdo. Enquanto, Monteith (1972) sugeriu que sob condi¢do nao
estressada a soma da radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) ¢ linearmente relacionada com a
NPP.

As pastagens cobrem cerca de dois tercos de toda a area agricultavel do globo terrestre. No
Brasil as pastagens ocupam cerca de trés quartos da area agricola nacional, ou seja, estima-se que o
Brasil tenha cerca de 164 milhdes de hectares de pastagens cultivadas, no entanto,
aproximadamente 50% desse total ja se encontram em algum estagio de degradag@o, com niveis de
produtividade de forragem bastante baixos, reflexos da degradacdo, resultante de manejo
inadequado.

A degradagdo da pastagem faz com que haja reducdo na produtividade primaria liquida,
perda de matéria organica do solo e/ou emissdo de CO, para atmosfera. Estudos realizados por Rosa
e Sano (2012) na Bacia Hidrografica do rio Paranaiba comprovam esta tese, em que pastagens bem
manejadas e em baixo estagio de degradacdo tem um potencial de seqiliestrar mais carbono.
Segundo os autores, os solos sob pastagem melhorada apresentaram um teor de carbono 13% maior
do que o da pastagem degradada, em todas as profundidades de solo analisadas.

Acreditamos que com um manejo adequado as pastagens podem contribuir
significativamente no combate ao aumento do efeito estufa, potencializando o seqiiestro de carbono
pelo solo. Nesse cendrio, a restauracdo de ecossistemas degradados vem ganhando importancia e
recebendo investimentos por meio de cooperagdo internacional, para restauracdo e/ou reabilitacdo
dessas areas degradadas, tendo como enfoque a remocgao do carbono atmosférico.

A preocupacgdo atual é sobre o rumo que nossa pecudria de corte deve tomar, sabendo-se
que na realidade algumas praticas de manejo tradicionais devem ser abandonadas, pois prejudicam
o ambiente e a produtividade do sistema. Para uma populagcdo em constante crescimento estima-se
que a demanda por alimentos, em 2050, serda o dobro da que temos hoje e o desafio é como produzir
mais conservando o meio ambiente e melhorando a qualidade de vida das pessoas. Neste cenario,
cabe a cadeia agropecudria buscar por alternativas que resultem em ganho de eficiéncia produtiva
minimizando os impactos sobre o meio ambiente.

A natureza extensiva das pastagens e a preocupacdo com a sua degradagdo nos desafia a
procurar metodologias, sistemas de coleta de dados e de analise em escalas multiplas. Neste sentido,
o uso de técnicas de sensoriamento remoto pode contribuir no mapeamento, determinagdo da area e
produtividade primaria primaria das pastagens em escala regional.
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Face ao exposto, o presente trabalho teve como objetivo determinar a Produtividade
Primaria Liquida (NPP) de pastagens cultivadas na bacia hidrografica do rio Paranaiba,
mensalmente, usando imagens obtidas pelo sensor MODIS/Terra.

2. Fundamentacio tedrica

A Produtividade Primaria Liquida (NPP) é toda a energia armazenada pelas plantas a partir
da fotossintese (Produtividade Primaria Bruta) menos o que elas gastam na respiragdo (Field ef al.,
1995 e Feng et al., 2007). Representa a taxa de producdo de biomassa que esta disponivel para o
consumo pelos organismos heterotroficos (bactérias, fungos e animais).

A produtividade primaria liquida € o principal indicador de “saude” de uma pastagem,
sendo de grande importancia para o equilibrio ecologico. A acumulagdo de carbono pelas plantas
proporciona a energia que alimenta muitos processos bidticos no planeta, como microorganismos e
outros animais, bem como a diversidade de organismos numa determinada zona ecoclimatica.

No Brasil as informagoes sobre a produtividade primaria liquida (NPP) da vegetagdo sdo
escassas, restringem-se apenas a trabalhos pontuais de pesquisa. A importancia em conhecer a NPP
tem sido reconhecida por muito tempo, visto o papel central que desempenha no ciclo do carbono ¢
fluxo de energia em diversos ecossistemas. Boa parte da biomassa em uma comunidade é composta
de plantas, as quais sdo os produtores primarios de biomassa em virtude de sua habilidade em fixar
o carbono atmosférico através do processo da fotossintese.

A fotossintese ¢ um processo central no funcionamento de todas as plantas verdes. A
capacidade fotossintética das plantas estd diretamente relacionada a sua habilidade em utilizar a
agua, luz e nutrientes. A producdo fotossintética é a fonte primaria de matéria organica e energia em
potencial que todas as formas de vida, incluindo o homem, sdo dependentes. Além da importancia
direta da matéria organica produzida pela fotossintese, sua producdo resulta em alteracoes
importantes na composi¢do quimica do ambiente, em particular, a fixa¢ao fotossintética do didxido
de carbono e acompanhada pela liberagdo de oxigénio.

O crescimento das plantas depende da sua capacidade de incorporar carbono atmosférico
em compostos organicos, através do uso de energia luminosa absorvida durante a fotossintese.
Portanto, diversos fatores influenciam a produtividade primaria, dentre os quais podemos destacar:

Radiaciao Eletromagnética- De toda radiacdo solar incidente sobre as plantas, apenas a
fracdo compreendida entre 0,4 a 0,7 um € absorvida. Essa faixa de radiacdo é chamada de radiagdo
fotossinteticamente ativa (PAR-photosynthetically active radiation), ocupa aproximadamente 40 a
50% do total da radiacdo solar incidente. A taxa de fotossintese dos produtores primarios aumenta
conforme o aumento da PAR uma vez que a capacidade de reducdo do CO, atmosférico ¢
aumentada através de reagdes fotoquimicas. A resposta fotossintética a radiagdo pode variar
consideravelmente entre as espécies vegetais e entre as folhas de um mesmo individuo.

CO;- O didxido de carbono € o substrato primario para a fotossintese. A taxa fotossintética
aumenta linearmente com o aumento da concentra¢ao de CO, intracelular. Isto ocorre quando este
se encontra em pequenas concentragdes ¢ a enzima catalisadora da reagdo (Ribulose Bifosfato-
Rubisco) ainda nao esta saturada.
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Temperatura- A temperatura afeta antes de tudo a taxa de abertura estomacal e esta ¢é
dependente da energia disponivel para o mecanismo de movimento (transporte de ions). A
fotossintese aumenta conforme a temperatura devido ao aumento da atividade enzimatica. Em
elevadas temperaturas, a difusio do CO, ¢ a fotorrespiragdo ficam limitadas (o maximo de
temperatura para fotossintese liquida é a temperatura mais alta a qual todo o CO, liberado pela
respira¢do € reassimilado). Se a temperatura se eleva acima disso, o CO, comec¢a a escapar, nao
mais aumentando a taxa fotossintética. Em temperaturas extremas a integridade do sistema
fotossintético ¢ rompida e a taxa fotossintética diminui. A temperatura controla a taxa de
metabolismo da planta, a qual determina a quantidade de fotossintese que pode acontecer. A maior
parte da atividade metabdlica acontece dentro do intervalo entre 0 e 50 °C. Existe pouca atividade
acima ou abaixo deste intervalo. A temperatura ideal para a produtividade coincide com o intervalo
ideal para a fotossintese de 15 a 25 °C.

r

Agua- Agua é uma necessidade principal para a fotossintese e o principal componente
quimico da maior parte das células da planta. Para fixar carbono, as plantas precisam perder agua,
uma vez que a difusdo do vapor d’agua e do CO, se ddo pelo mesmo local (estdmato). Enquanto os
estdmatos estdo abertos e o CO, ¢ difundido internamente para os locais de fixa¢do, o vapor d’agua
¢ difundido, pelo caminho inverso, para a atmosfera que é menos umida. Existem periodos durante
o dia, especialmente nas manhas, que a quantidade de 4gua perdida por unidade de carbono fixada é
menor (i.e., a eficiéncia no uso da agua ¢ maior). Particularmente, durante periodos de seca, as
plantas podem fechar os estomatos ao meio-dia, periodo em que a perda de agua por carbono fixado
¢ menos favoravel.

Nutrientes- Os nutrientes podem afetar o desempenho fotossintético de uma forma
relativamente direta, uma vez que o nitrogénio ¢ o fosforo estdo envolvidos nas reacoes
fotossintéticas. Os efeitos diretos dos nutrientes na fotossintese sdo mais marcantes para nitrogénio,
visto que a maior parte deste elemento, encontrado nas folhas estd contido na enzima fixadora de
carbono, Rubisco. Desta forma, existe uma forte correlacdo positiva entre a capacidade
fotossintética e o contetido de nitrogénio nas folhas. Porém, esta relagdo so6 ¢ verdadeira se outros
fatores como a radiagdo solar, ndo sdo limitantes.

Portanto, a quantidade de fotossintese realizada pela folha durante sua vida depende de uma
série de fatores: (a) da sua capacidade fotossintética intrinseca; (b) quantidade de recursos limitantes
disponiveis, e (¢) o tempo de permanéncia da folha a planta. Considerando-se este aspecto, quanto
mais folha fica aderida na planta maior ¢ o retorno em termos de carbono fixado. Além da relacao
direta entre a longevidade da folha e o ganho fotossintético, ha uma relacdo inversa entre a
longevidade foliar e a capacidade fotossintética. Folhas de plantas com elevadas taxas de
crescimento nao vivem muito tempo, mas apresentam uma elevada capacidade fotossintética ¢ uma
baixa eficiéncia no balanc¢o hidrico (perda de agua). A capacidade fotossintética da folha muda com
a idade. As maiores taxas sdo obtidas proximas ao periodo de maior expansao foliar, depois do qual
a capacidade de fixagdo comeca a declinar.

A biomassa vegetal ¢ produzida a partir da fixacdo do dioxido de carbono (CO,)
atmosférico, utilizando a radiagdo solar como fonte de energia, mais especificamente, a Radiacao
Fotossinteticamente Ativa (PAR). A Produtividade Primaria Liquida é usualmente expressa em
unidade de matéria orgénica seca por unidade de area por unidade de tempo (por exemplo. g/m’ dia,
kg /ha més ou kg /ha ano).
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Para estimativas da NPP torna-se necessario conhecer os termos respiragdo, ponto de
compensacdo, ponto de saturagio, eficiéncia fotossintética e radiagdo fotossintética ativa (PAR).

A respiracdo é um processo contrario ao processo de fotossintese. A planta gasta sua
energia, liberada pelo processo de respiragdo para manter a sua vida. A fotossintese comeca quando
o0 sol nasce, mas a taxa € baixa devido a intensidade do sol ainda fraca. No inicio do dia, a energia
absorvida somente € suficiente para compensar a energia gasta para manter a vida da planta por
meio da respira¢do. Mais tarde, o aumento da intensidade da radiag¢do solar permite que a taxa de
fixagdo do CO, exceda a taxa de liberagdo pela respiragdo. No momento em que a taxa de
fotossintese ultrapassar a taxa de respiracdo ¢ chamado de ponto de compensacao.

Quanto ao mecanismo de redu¢do do CO,, ou seja, a fase bioquimica da fotossintese, as
plantas podem ser classificadas em trés grupos: plantas C3, plantas C4 e plantas CAM
(metabolismo do acido crassulaceo). Normalmente, a taxa de fotossintese aumenta quando a
intensidade da radiacdo aumenta. No entanto, na maioria das plantas C3 (por exemplo, arroz, aveia,
trigo, algoddo, girassol, soja e feijao), quando a intensidade de radiacdo atinge um determinado
nivel, a taxa de fotossintese ndo aumenta mais. Portanto, o ponto de saturacdo é definido quando a
taxa de fotossintese atinge um nivel constante, aquele em que sua taxa de fotossintese nao responde
mais ao crescente aumento da intensidade da radiacdo. As plantas C4 (por exemplo, milho, sorgo,
cana-de-acucar, pastagens de brachiaria e panicuns) ndo se saturam com o aumento da intensidade
da radiag¢do. Ou seja, gramineas C3 saturam-se de luz em intensidades luminosas mais baixas do
que espécies C4.

A eficiéncia fotossintética (¢f) é um critério usado pelos especialistas de melhoramento
genético para avaliar as variedades que tem mais eficiéncia na conversdo da energia solar em
matéria seca. As variedades de maior eficiéncia fotossintética tém a produtividade potencial maior.
A eficiéncia fotossintética ¢ definida como a razdo da energia fixada em matéria seca e da energia
PAR incidida.

A eficiéncia de conversao decresce gradualmente com o aumento do fluxo de radiacdo solar
acima do 6timo, podendo ocorrer saturacao das folhas superiores. Entretanto, o nivel de radiacdo em
que ocorre a saturacdo nas folhas localizadas no interior do dossel é muito mais elevado, pois a
incidéncia de radiacdo é menor, e muitas das folhas podem nao chegar a saturacdo (Russell ef al.,
1989). Sinclair e Horie (1989) verificaram que, em baixo indice de area foliar (LAI), a eficiéncia de
uso da radiacdo ¢é baixa, pois a maioria das folhas esta sujeita a saturacdo fotossintética por
radiagdo. Como a fracdo de area foliar sombreada aumenta com o decorrer do ciclo da cultura,
aumenta também a eficiéncia de uso da radiagdo. Isto decorre do incremento na contribuicdo
relativa das folhas sombreadas para o acimulo de biomassa da cultura, & medida que aumenta a
fracdo difusa, e também da maior uniformidade da radiag¢@o no interior do dossel.

Mesmo as espécies de plantas mais eficientes como as C4 e C3, podem somente incorporar
de 3 a 10% da radiacdo PAR a sua producdo de biomassa. Dos varios biomas da Terra, florestas
tropicais e coniferas sdo as mais eficientes, convertendo entre 1 e 3% da energia solar utilizavel em
biomassa. O bioma deserto tem a mais baixa eficiéncia no uso da radiagdo. As plantas neste bioma
convertem somente de 0,01 a 0,2% da radiacdo PAR em biomassa.

Segundo Taiz e Zieger (2004) a radiacdo solar é um dos fatores que mais limitam o
desenvolvimento das plantas, uma vez que o Sol ¢ a origem de toda a energia necessaria para
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transformacdo do CO, atmosférico em energia metabdlica, no entanto, a radiacdo solar sozinha néo
determina a produtividade primaria. Todas as plantas requerem radiacdo solar, temperatura, dioxido
de carbono, agua e nutrientes do solo para a fotossintese.

Globalmente, os padrdoes de produtividade primaria variam tanto espacialmente como
temporalmente. Os ecossistemas menos produtivos sdo aqueles limitados pela energia térmica e
agua enquanto que os ecossistemas mais produtivos sdo aqueles com altas temperaturas e pleno
suprimento de agua e grandes quantidades de nitrogénio disponivel no solo.

Embora as medi¢oes diretas de NPP a campo sejam possiveis de serem realizadas e
representem o valor mais proximo da realidade sdo onerosas e exigem grande esfor¢o de trabalho.
Desta forma, foram desenvolvidos varios modelos que permitem a estimativa da NPP sem a
necessidade de coleta de informagdes a campo, utilizando dados climaticos, pedologicos e de
sensoriamento remoto.

Em fungdo da grande variedade de modelos de estimativa da NPP encontrados na literatura,
Ruimy et al (1994) classificou-os em trés grupos: (a) modelos estatisticos; (b) modelos
paramétricos, e (c) modelos de processos. Cada um desses grupos tem seus pontos fortes e suas
limitagGes. Os modelos estatisticos sdo mais simples, mas limitados quanto as generalizagdes. Ja os
modelos paramétricos tém a vantagem de utilizagdo de dados de sensoriamento remoto,
especialmente em grande escala, mas perdem a ligagdo com alguns processos ecologicos criticos,
pelo uso de relagdes empiricas e constantes. Por sua vez, os modelos de processos sdo baseados no
conhecimento atual dos principais processos ecoldgicos e biofisicos, mas sdo altamente complexos,
demandam grande capacidade computacional e sdo dificeis de calibrar.

A estimativa da produtividade da vegetacdo usando dados de sensoriamento remoto, em
geral, segue duas abordagens: (a) estabelecimento de relagdes empiricas diretas entre a reflectancia
espectral e a biomassa (Tucker et al., 1983 e Wylie ef al., 1995), e (b) uso da reflectancia espectral
para estimar a quantidade de Radiacdo Ativa Absorvida por Fotossintese-APAR (Choudhury,
1987). A primeira abordagem ¢ 1til para estimar a biomassa viva. J4, a segunda abordagem ¢ mais
aplicada para a predi¢do de biomassa em diferentes regimes climaticos e entre biomas. Diversos
estudos de larga escala demonstraram que a biomassa viva estd correlacionada com os indices de
vegetacdo e indice de area foliar (LAI) obtidos por técnicas de sensoriamento remoto,
especialmente o indice da diferenca normalizada da vegetagdio (NDVI). A logica por tras dos
indices de vegetacdo baseia-se no fato de que a energia refletida no vermelho e infravermelho
proximo ¢ diretamente relacionada a atividade fotossintética da vegetacao.

Numerosos estudos tém mostrado que o NDVI tem uma relagdo muito estreita com a fragao
da PAR absorvida pela vegetacdo verde (Goward e Huemmrich, 1992; Kumar e Monteith, 1981;
Fuentes et al., 2006). A absor¢do da radiacao incidente pelas culturas depende do seu indice de area
foliar, posi¢do solar, geometria e tamanho da folha, idade e arranjo das plantas, época do ano,
nebulosidade, espécie cultivada, condi¢des meteoroldgicas e de praticas de manejo adotadas.

Portanto, a NPP ¢ a energia acumulada em biomassa vegetal e € relacionada com indices de
vegetacao (NDVI) e a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR). Assim, estimativas de NPP, podem
ser muito Uteis para avaliar o desenvolvimento fenoldgico, a produgao e o estado de degradacao das
pastagens.
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3. A Area de estudo

A Bacia Hidrografica do rio Paranaiba ¢ a segunda maior unidade hidrografica da Regido
Hidrografica do Parand, com 25,4% de sua area, que corresponde a uma area de drenagem de
223.532,7 km’, abrangendo parte dos estados de Goias (63,2%), Minas Gerais (31,7%), Mato
Grosso do Sul (3,4%) e Distrito Federal (1,7%). O rio Paranaiba, cuja nascente ocorre no municipio
de Rio Paranaiba-MG, na Serra da Mata da Corda, percorre cerca de 1.160 km até sua foz, no
encontro com o rio Grande, desde a cota 1.100 até o nivel 328, nivel este do lago da hidrelétrica de
ITha Solteira. A populacdo da bacia ¢ de cerca de 8,5 milhdes de habitantes, sendo que
aproximadamente 92% vivem em areas urbanas. Esta populacdo esta distribuida em 193 municipios
pertencentes a quatro Unidades da Federagdo: Goias (133 municipios), Minas Gerais (55
municipios), Mato Grosso do Sul (4 municipios) e o Distrito Federal (figura 1).
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Figura 1 — Localizacio da bacia hidrografica do rio Paranaiba.
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A bacia do rio Paranaiba possui clima preponderantemente tropical, com temperatura média
mensal superior a 18 °C, com periodo seco no inverno e amplitude térmica inferior a 5 °C, podendo
ser classificado como do tipo Aw pela segundo Koppen. Possui uma sazonalidade marcante com
periodo de estiagem muito bem definido, mas com excedentes hidricos no periodo chuvoso que vai
de outubro a abril, com precipitagdes médias variando entre 1.400 a 1.800 mm ano.

Em termos de compartimentacdo geologica, na bacia hidrografica do rio Paranaiba
predominam duas grandes provincias lito-estruturais, de origens e comportamentos distintos, que
condicionam respostas diferenciadas as intervencdes em cada uma delas. Essas duas grandes
unidades de analise sdo denominadas Provincia Tocantins e Provincia Parana. A divisdo acompanha
as interpretacdes mais recentes sobre a evolucdo geotectonica dessa regido.

Na por¢do sudoeste da bacia concentram-se as menores altitudes topograficas da area,
principalmente ao longo do canal principal do rio Paranaiba. As maiores declividades estdo na
porgdo oriental da bacia, onde predominam os modelados de dissecagdo do tipo tabular, com
densidade muito fraca de aprofundamento da drenagem e conseqiiente prevalecimento do
escoamento superficial.

Os solos predominantes na bacia sdo os latossolos (65% da area), cambissolos (15%),
podzdlicos (8%) e o restante da area (12%) é ocupado com outros tipos de solo, dentre os quais
destam-se: areias quartzosas, litdlicos, glei pouco hiimico e terra roxa. Sdo solos predominantes
(latossolos) possuem baixa fertilidade natural ¢ boas propriedades fisicas. Ocorrem em relevo plano
a suave ondulado, onde favorecem a mecanizacao.

A vegetacdo original da bacia era tipica do Bioma Cerrado, atualmente bastante
descaracterizada, composta por fitofisionomias que englobam formacdes florestais, savanicas e
campestres. As formagdes florestais sdo representadas por Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca
e Cerraddo. As formagdes savanicas sdo compostas por arvores e arbustos espalhados sobre um
estrato gramino-lenhoso onde ndao ha formagdo de dossel continuo, sao representadas pelo Cerrado
(denso, tipico, ralo e rupestre), Vereda, Parque de Cerrado e Palmeiral.

As formagdes campestres sdo formadas pelo predominio de espécies herbaceas e algumas
arbustivas, observando-se a inexisténcia de arvores na paisagem, representadas pelo campo sujo,
limpo e rupestre. Destaca-se que ndo ha limites definidos entre uma fisionomia e outra, assim,
formas intermediarias podem ocorrer entre elas. Outra caracteristica € que a vegetagdo apresenta
fenologia marcadamente sazonal, com incremento da biomassa na estacao das chuvas (outubro a
abril) e dessecacdo das partes aéreas na estacdo seca (maio a setembro), o que favorece a ocorréncia
de incéndios naturais e, também, decorrentes da agdo antropica.

As atividades economicas da bacia sdo bastante diversificadas, com destaque na pecuaria,
producao de soja, milho, algoddo, café e mais recentemente cana-de-agticar. Além disso, a bacia ¢
conhecida principalmente pelo potencial hidrelétrico, responsavel pela geragdo de grande parte da
energia de Minas Gerais e Goias. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas, ela responde por
cerca de 70% da energia elétrica consumida em Minas Gerais, permitindo, também, que as terras
agricultaveis ao longo das margens do rio Paranaiba possuam os maiores indices de crescimento de
areas irrigadas do pais.
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4. Procedimentos metodolégicos

Existem na literatura diversos modelos para estimar a NPP, no entanto neste trabalho
utilizamos o modelo paramétrico proposto Monteith que explora as relagdes entre radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida pelas plantas e a produtividade bioldgica. O mesmo ¢ a base da
estimativa da NPP disponibilizada pelo Projeto Global Earth Observation in Support of Climate
Change and Environmental Security Studies, que usa imagens do satélite. Diversos estudos tém
demonstrado a eficiéncia no uso de imagens de satélite na determinagdo da produtividade primaria
liquida, dentre eles podemos destacar: Sellers et al. (1992) e Goetz et al. (1999).

As imagens usadas foram adquiridas pelo sensor MODIS/Terra (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) referentes ao produto MODI3Q1 (composicdo 16 dias),
correspondentes aos os tiles H12V10, H13V10 e H13V11, que abrangem toda a area da bacia do rio
Paranaiba (quadro 1). O produto MOD13Q1 possui uma resolugéo espacial de 250 metros e refere-
se aos indices de vegetagdo. As imagens foram adquiridas do sitio da NASA
(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/#utf8=%E2%9C%93 &spatialmap=satellite&spatialtype=

rectangle).

Quadro 1 — Data das imagens usadas - MOD13Q1.

Inicio da Final da Dia Juliano do Mes
composicio Composicio Inicio Representativo

16/10/10 2110410 289 Cutubro
1711710 0212110 321 Novembro
181210 0301411 353 Dezembro
17/01/11 010211 017 Janeiro
18/02111 050511 049 Fevereiro
22103111 0604111 081 Marco
2304111 080511 113 Abril
25/05f11 0906111 145 Maio
260611 110711 177 Tunho
120711 20 183 Julho
13/08/11 280811 225 & gosto
14/0%/11 29005111 257 Setembro

Apds a aquisicdo, as imagens foram transformadas para o sistema de coordenadas
geograficas, Datum SAD-69, mosaicadas e convertidas do formato Hierarchical Data Format
(HDF) para o Geotiff através do software MODIS Reprojection Tool (MRT). O produto MOD13Q1
¢ composto por: NDVI, EVL, VI-Quality, Red-reflectance, NIR-reflectance, Blue-reflectance, MIR-
reflectance, view-zenith-angle, Sun-zenith-angle, relative-azimute-angle, composite-day-of-the-yar
e pixel-reliability. No entanto, foram utilizados apenas o NDVI, VI-Quality e pexel-reliability.

A partir das informacdes de qualidade das imagens (VI-Quality e pixel-reliability) foi
possivel construir uma mascara para eliminagdo dos dados com qualidade duvidosa. As etapas de
processamento das imagens e determinacdo da NPP foram realizadas no software Idrisi Taiga.
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As plantas produzem matéria seca através do processo fotossintético em que a clorofila das
folhas absorve e converte a radiagdo solar na faixa visivel (0,4 — 0,7 um) em biomassa. A radiagdo
solar na faixa visivel é chamada PAR (PhotosyntheticActive Radiation). A variagdo de
produtividade de biomassa das diferentes espécies vegetais € atribuida a diferenca da capacidade de
absorcdo da radiagdo solar na faixa visivel em uma determinada condigdo ambiental. Baseado neste
argumento Kumar ¢ Monteith (1981) propuseram um modelo de estimativa de produtividade de
biomassa. A partir deste modelo foi possivel estimar a produtividade primaria liquida de biomassa,
em fun¢do do NDVI e PAR acumulados em um determinado periodo, conforme equagdo a seguir:

1
NPP = ¢ Y [NDVI][PAR]
=l

Onde, NPP ¢é a produtividade primaria liquida (ou matéria seca); £ representa o somatorio do
crescimento da vegetagcdo no periodo de j de 1 a n; &f representa a eficiéncia fotossintética da
vegetacdo ou eficiencia no uso da radiacdo; o NDVI representa o indice de vegetagdo (Normalized
Difference Vegetation Index); PAR ¢ a radiagdo fotossinteticamente ativa.

Produtividade Primaria Liquida (NPP) ¢ a energia acumulada em biomassa vegetal (matéria
seca ou MS) e quando derivada a partir de imagens de satélite é tipicamente expressa em termos de
gramas de carbono fixado por metro quadrado por dia (g/m* dia) ou quilogramas de carbono fixado
por hectare dia (kg/ha dia).

A eficiéncia do uso da radiagdo ef (g/MJ) é uma razio entre a biomassa produzida (g/m’dia)
e a radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (MJ/m® dia). No entanto, um dos maiores
problemas na estimativa da NPP ¢é encontrar valores representativos de ef para os varios tipos de
vegetacdo. Prince (1991) fez uma compilacdo de medi¢cdes experimentais de campo de ef para
algumas culturas herbéaceas e outros tipos de vegetacdo, mostrando que ef varia entre 0,2 e 4,8
g/MJ. Também concluiu que, embora no curto prazo, ha muitos fatores que afetam &f, a média
sazonal ¢ menos sujeita a alteracdes e pode ser considerada como constante para todo um ciclo
fenoldgico de uma cultura (Kumar e Monteith, 1981; Steven et al., 1983).

A eficiéncia de utilizacdo de radiacdo (ef) depende da temperatura, umidade do solo e
nutrientes, sendo dificil de quantificar devido a sua variabilidade temporal e espacial. Brandao et al.
(2007), em estudo realizado na Chapada do Araripe, encontraram valores ef variando entre 0,612 a
2,704 (g/MJ), sendo os menores valores para vegetacdo rala e o maiores para vegetacdo densa.
Fonseca et al. (2006) encontraram valores e eficiéncia de utilizagdo da radia¢ao variando de 0,09 a
0,51 g/MJ em experimentos de campo, para vegetagdo campestre, no Bioma, Campos Sulinos.

No entanto ndo existe um consenso na literatura sobre a constancia do valor de &f para uma
determinada cultura agricola. Alguns autores afirmam que plantas sadias, bem nutridas e com
disponibilidade de 4gua adequada podem apresentar um valor constante para &f, ao longo do ciclo
fenologico (Rawson et al., 1984; Squire et al., 1984). No presente trabalho utilizamos o valor de
0,46 g/MJ, como sendo a eficiéncia do uso da radiagdo (ef) para a pastagem. Tais valores sdo
resultados preliminares, ainda ndo publicados, encontrados em experimentos de campo, em duas
estacdes experimentais localizadas em Uberldndia-MG, onde sdo monitorados os valores de &f
mensalmente.
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Os dados mensais de NDVI foram obtidos a partir do produto MOD13Q1, no periodo de
outubro de 2010 a setembro 2011. Sabe-se que a radiacdo solar da vegetacdo sadia na faixa do
infravermelho proximo (IRP) é fortemente refletida pela vegetacdo, enquanto que na regido do
vermelho (R) ¢ fortemente absorvida.

NDVI=IRP -R/IRP +R
A Radiagio Fotossinteticamente Ativa (PAR, em MJ /m” dia) pode ser obtida por:
PAR =0,48 *Rs

Onde, Rs ¢ a radiagdio solar global integrada para o periodo de 24 horas (MJ/m* dia) obtida em
estacdo meteorologica. A equagdo expressa a PAR como sendo 48% da radiagdo de onda curta
incidente num periodo de 24 horas (Frouin e Pinker, 1995; Moran et al., 1995; Bastiaanssen ¢ Ali,
2003).

Os dados de radiagdo solar global na superficie - Rs (média diaria) no periodo de aquisi¢do
das imagens MODIS (outubro de 2010 a setembro de 2011), foram obtidos no sitio do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Das estagcGes meteoroldgicas encontradas, foram selecionadas
18 que apresentavam uma boa distribuigdo dentro da bacia, conforme figura 2.
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Figura 2 — Mapa com a localizacdo das estacdes meteorolégicas onde foram obtidos
os dados de Radiacio Solar Global na Superficie.
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No grafico 1 estdo representados os valores de Rs médios diarios no periodo de outubro de
2010 a setembro de 2011 para as 18 estagdes meteorologicas usadas na pesquisa. Pela analise da
figura, verifica-se os menores valores de Rs sdo encontrados para as estagoes de Campina Verde
(19,25 MJ/m* dia) e Uberlandia (19,81 MJ/m’ dia), enquanto que os maior valores sdo encontrados
nas estagdes de Araxa (23,21 MJ/m” dia), Unai (23,11 MJ/m* dia) e Chapadio do Sul (22,96 MJ/m’
dia). Também encontramos um valor de Rs médio para a bacia de 21,22 MJ/m”* dia, tendo como
valor minimo 13,23 MJ/m” dia para a estagdo meteoroldgica de Campina Verde, no més de margo
de 2011 (més que foi muito chuvoso) e valor maximo de 29,20 MJ/m’ dia para a estagio
meteorologica de Araxa, para o més de setembro de 2011.
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Grafico 1 - Valores de Radiacido Solar Global na Superficie (Rs), valores médios didrios
para as estacdes meteorolégicas no periodo de outubro de 2010 a setembro de 2011.

O grafico 2 mostra os valores médios, maximos e minimos de Rs das estagdes, para os
diferentes meses do ano. A partir da analise da figura verifica-se a menor média ocorreu em margo
de 2011 (17,53 MJ/m* dia), més que se caracterizou por apresentar precipitacio muito acima da
média neste ano, enquanto que a maior média se deu no més de setembro de 2010 (24,32 MJ/m’
dia).

No grafico 3 ¢ apresentado os valores de Radiagdo Solar Global na Superficie (Rs) e a
Radiacao Fotossinteticamente Ativa (PAR), valores diarios médios por més. A partir da andlise
desta figura e dos dados originais, verifica-se que a média de PAR para a bacia foi de 10,20 MJ/m’
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dia, com valor minimo de 8,4 MJ/m* dia para o més de margo de 2011 e valor méximo de 11,70
MJ/m* dia em setembro de 2011.

Os valores médios diarios de Radiagdo Solar Global na Superficie (Rs) das 18 estagdes
foram interpolados, usando o método de interpolagdo inverso do quadrado da distdncia (IDW) para
producdo de um mapa tematico com a distribui¢do espacial na bacia de Rs para cada més do ano,
mapas estes que serviram de entrada para a producdo do mapa com a Radia¢do Fotossinteticamente
Ativa (PAR) da bacia, produto intermediario para a determinagdo da produtividade primaria liquida
(NPP). Foram elaborados, portanto, 12 mapas de PAR, um para cada més do periodo estudado. Os
valores de PAR foram determinados a partir dos dados de radiagdo global obtidos em 18 estagdes
meteorologicas localizadas dentro da area da bacia hidrografica.

A partir de entdo, foi possivel calcular a produtividade primaria liquida diaria com o uso de
imagens NDVI obtidas pelo sensor MODIS representativas de cada més e, posteriormente, calcular

a produtividade mensal e anual, a partir da multiplicagdo da produtividade didria pelo nimero de
dias do més.
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Grafico 2 - Valores médios, maximos e minimos de Radiacao Solar na
Superficie (Rs) das estaces, para os diferentes meses do ano.

© El autor
www.geo-focus.org

380



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Scdence and Technology

Rosa, R. y Sano, E. E. (2013): “Determinagdo da produtividade primaria liguida (NPP) de pastagens na bacia do rio
Paranaiba, usando imagens MODIS”, GeoFocus (Articulos), n°13-1, p. 367-395. ISSN: 1578-5157

Radiagio Solar Global na Superficie (Rs) e PAR - Media das
Estagdes
30
= ""'—-—....__.___..—-——".\vhv_ -
~
s 15
= 10 - —-
5
D T T T T T T T
E = 2 £ £ £ £ - £ £ = =
[} = [} = =
g 3§ 8 3 § 8 8 ¢ &8 § ¢
o = = = w = =y = 3 = £ u
WMeses
—+—Rs PAR

Grifico 3 - Radiacao Solar Global na Superficie (RS) e Radiacao
Fotossinteticamente Ativa (PAR). Valores diarios médios por més.

4. Resultados e discussao

A partir do NDVI obtido do produto MOD13Q1, da PAR obtida da Radiagdo Solar Global
na Superficie (Rs) e da eficiéncia fotossintética (ef) e, usando a metodologia descrita, foi possivel
determinar a Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens més a més. Este procedimento foi
feito somente nas areas ocupadas por pastagens cultivadas, as quais foram derivadas do mapa de
uso da terra e cobertura vegetal natural de 2010, elaborado por Rosa e Sano (2012).

Os mapas tematicos de uso da terra e cobertura vegetal natural, bem como os da
produtividade primaria liquida (NPP) mensal e anual estdo apresentados no Apendice 1 (figuras 3 a
16). A quantificacdo dos valores pode ser observada na tabela 1 e grafico 4.

A partir da analise da tabela 1 e figura 6, verifica-se que a Produtividade Primaria Liquida
(NPP) das pastagens apresenta um valor crescente do més de outubro de 2010 até janeiro de 2011
(quando atinge seu valor maximo de 1.039,6 Kg MS/ha més), onde entdo a produtividade
permanece praticamente constante até abril de 2011, quando comeca a decrescer, atingindo o valor
minimo mensal de 301,2 Kg MS/ha més, em setembro de 2011.

Na Bacia Hidrografica do rio Paranaiba, conforme os dados de precipitagdo pluviométrica,
ha duas estagdes bem definidas, uma seca de maio a setembro e outra chuvosa de outubro a abril.
No entanto, quando se analisa da NPP, observa-se que embora no més de outubro, inicio da estacdo
chuvosa, ainda ha deficiéncia hidrica no solo, bem como ndo houve tempo para a pastagem
desenvolver todo seu potencial de crescimento. Ao contrario, em maio, quando temos pouca
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precipitacdo, ainda tem bastante umidade no solo e consequetemente a pastagem ainda possui uma
NPP clevada.

Tabela 1 — Produtividade Primaria Liquida (NPP) mensal das pastagens (Kg MS/ha més).

Meses KgMS/ha mes | Porcentagem
Outf2010 428 8 4,99
Now/2010 655,8 768
Dez/2010 B58.3 11,17
Jan/2011 10386 12,10
Few/2011 249 2 11,05
Mar/2011 9957 11,59
Ahrfd011 9192 10,70
Ma/2011 a01,8 833
Jun/2011 67,6 A
Jul/zo1l1 492,46 573
Agoizill 3741 4,33
Betfaill 3012 351
Total Arual 850190 100,00

Produtividade Primaria Liquida (NPP) mensal (média) das
Pastagens da Bacia do Rio Paranaiba
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Grafico 4 - Produtividade Primaria Liquida (NPP) mensal das
pastagens da Bacia do rio Paranaiba.

Ao analisarmos, portanto, a NPP segundo as estagdes podemos observar que 73,6%
(6.324,6 Kg MS/ha) da produtividade ocorre na estagdo chuvosa e 26,3% (2.267,3 Kg MS/ha) na
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estacdo seca. No entanto, a produtividade encontrada para a estacdo seca (26,3%), esta acima dos
valores encontrados na literatura, os quais sugerem valores maximos para esta estacao de 20%.

Euclides et al. (1993) encontraram valores de 750 Kg MS/ha em pastagem de Brachiaria
decumbens para a época seca do ano. Pedreira (1973) encontrou uma produtividade 847 Kg MS/ha
(estacdo seca) e 6.552 Kg MS/ha (estagdo chuvosa), para pastagem de panicum maximum.

Acreditamos que dificilmente uma pastagem de Brachiaria spp., sem um manejo adequado,
na Bacia do rio Paranaiba (em média), consiga produzir mais do que 5 Kg MS/ha dia, nos meses
com maior deficiéncia hidrica (julho, agosto e setembro). Portanto, os valores encontrados neste
trabalho para a estagdo seca estdo superestimados. Tais valores foram superestimados uma vez que
a NPP ¢ diretamente dependente do NDVI e quando se analisa os valores de NDVI da pastagem
observamos que tais valores (NDVI) foram superestimados na estagdo seca, quando comparados
com valores encontrados na literatura.

Acreditamos que os valores de NDVI sdo “mascarados" em fungdo da moderada resolugdo
espacial do sensor MODIS/Terra (250 x 250 m), da composi¢do de imagens que formam o produto
MODI13Q1 (16 dias), bem como dos algoritmos usadas para melhorar a qualidade dos produtos
MODIS, uma vez que as imagens brutas (originais) apresentam muito “ruido” e muita cobertura de
nuvens, problemas esses corrigidos com sofisticados algoritmos, que melhoram a qualidade das
imagens para o periodo chuvoso, no entanto superestimam os valores de NDVI, para o periodo
seco, especialmente para alvos tropicais, como ¢ o caso das pastagens de Brachiaria spp.
predominantes na bacia.

Na tabela 2 e graficos 5 e 6 estio representadas a area ocupada (em km’ e %) pelas
diferentes classes de Produtividade Primaria Liquida (NPP), derivadas dos mapas do Apéndice 1
(figuras 9 a 21).

Tabela 2 — Area de pastagem ocupada pelas diferentes classes de Produtividade
Primaria Liquida-NPP (Kg MS / ha més).

Menor S00 S00a 750 7502 1000 MMaior 1000

| (Kg MS/hamés) | (Kg MS/hamés) | (Kg MS/hamés) | (Kg MS/ha més)

Meses km? %0 km' %% lkm? 9% mZ %%
Cmatf2010 a3015.% a1,1 338162 338 2451.0 3.3 B34.E 0,&
Mow2010 101509 Qg ATE10.5 270 A3T0E 4 42 4 214a6,1 208
Dezf 2010 2409 2 2.3 10147 .0 a8 44774 4 4% 4 45805,4 44 4
Jar/2011 511,5 0,5 2573.5 4,5 379519 36,8 | 42099.0 60,2
Fesw/2011 0,0 0,0 4419 4 43| 427442 414 | 559703 543
Marf2011 | 28325 27| o004 57| 3462090 336 | 07140| 7.9
Abyf2011 | 16469 16| 29417 27| 623331 610 | 206642 | 1233
Mas2011 | 34234 33| 345920 335 | 541026 25| 1019|107
Junf201 1 137915 13,4 | 5899349 Y A9 54 % 6.1 33957 3.3
Julr2011 35536,1 34.5 4723410 a4 175204 17.0 21853 2.1
20l SEQTT 4 T2 36483 0 354 3752 f, 4 1100,2 1,1
Setfa01l T32a6.0 71.0 25148 8 24 4 4A39 4.0 5592 0.5
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Grifico 5 - Area de pastagem (km®) ocupada pelas diferentes classes
de Produtividade Primaria Liquida (Kg MS/ha més).

Percentual de Area de Pastagem pertencente as diferentes
classes de NPP (Kg MS/ha mées)

100%a
E 0%
=11
?_— A%
=9
[:¥]
= 40%
a 20%a
0%
(] = [ -— — —_ — — — — — —
S &0 - o B 5§ & 5 o & o o=
] I ™~ ] o ~ ] ] ™ ™ o] ]
= = [ = = — = = =1 P
= (=} © @ @ = = = = = m B
] = =] - L = & = = - =y 7]
Meses

O Menor 500 O 500 2750 @750 a 1000 B Maior 1000 |

Grafico 6 - Percentual da area de pastagem, ocupada pelas diferentes
classes de Produtividade Primaria Liquida (Kg MS/ha més).
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A partir da analise destas tabelas e figuras, observa-se que no més de outubro de 2010,
61,1% da area da Bacia do rio Paranaiba era ocupado por pastagens que possuiam produtividade
menor do que 500 Kg MS/ha més; a medida que as chuvas vdo retornando para a regido a
produtividade vai aumentando, onde se observa que no més de janeiro de 2011, 60,2% da area de
pastagem possui produtividade maior do que 1.000 Kg MS/ha més.

Analisando os graficos 5 e 6, observa-se que a partir de outubro de 2010 as areas de
pastagens com menor produtividade vao diminuindo ¢ aumentando a area de pastagens com maior
produtividade, isso se mantém até abril de 2011, quando as chuvas come¢am a diminuir ¢
consequentemente a produtividade das pastagens também diminui.

6. Consideracoes finais

A partir do mapa de pastagens cultivadas na Bacia Hidrografica do rio Paranaiba, foi
possivel determinar a produtividade primaria liquida (NPP) dessas pastagens ao longo dos meses do
ano ¢ o valor total anual (outubro de 2010 a setembro de 2011). A NPP das pastagens apresentou
um valor crescente do més de outubro de 2010 até janeiro de 2011 quando atingiu seu valor
maximo de 1.039,6 Kg MS/ha més, a partir de entdo a produtividade permanece praticamente
constante até abril de 2011, quando comega a decrescer, atingindo o valor minimo mensal de 301,2
Kg MS/ha més, em setembro de 2011. Esta produtividade acompanha as variagdes das condigdes
pluviométricas da regido. A produtividade anual foi de 8.591,9 Kg MS/ha.

Observamos também que aproximadamente 74% da produtividade ocorreu na estagdo
chuvosa e 26% na estacéo seca. No entanto, a produtividade encontrada neste trabalho para a época
seca (26%) esta acima dos valores encontrados na literatura, os quais sugerem valores maximos
para a estacdo seca de 20%. Portanto, os valores encontrados para a estacdo seca estdo
superestimados. Tais valores foram superestimados uma vez que a NPP ¢ diretamente dependente
do NDVI, e quando se analisa os valores de NDVI da pastagem, para o periodo seco, verifica-se que
0s mesmos estio superestimados, quando comparados com valores encontrados na literatura.

Acreditamos que os valores de NDVI sdao “mascarados" em fun¢do da moderada resolugao
espacial do sensor MODIS/Terra (250 x 250 m), da composicao de imagens que formam o produto
MOD13Q1 (esses produtos de 16 dias usam o valor maximo de NDVI o que pode causar distor¢ao
no vigor vegetativo para um determinado dia), bem como dos algoritmos usadas para melhorar a
qualidade dos produtos MODIS. No entanto, convém destacar que para o periodo chuvoso do ano a
metodologia usada para determinacdo da produtividade primaria liquida (NPP) fornece bons
resultados, com valores similares aos encontrados na literatura.
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APENDICE 1
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Figura 3 — Bacia do rio Paranaiba. Uso da terra e cobertura vegetal natural (2010).
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Figura 4 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da
Bacia do rio Paranaiba, outubro de 2010.
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Figura 5 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da
Bacia do rio Paranaiba, novembro de 2010.
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Figura 6 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da
Bacia do rio Paranaiba, dezembro de 2010.

Figura 7 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da
Bacia do rio Paranaiba, janeiro de 2011.
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Figura 8 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da

Bacia do rio Paranaiba, fevereiro de 2011.

Figura 9 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da

Bacia do rio Paranaiba, marco de 2011.
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Figura 10 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da
Bacia do rio Paranaiba, abril de 2011.
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Figura 11 — Mapa da Produtividade Priméaria Liquida (NPP) das pastagens da
Bacia do rio Paranaiba, maio de 2011.

© El autor
www.geo-focus.org

392



Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Sdence and Technology

@O0focus

Rosa, R. y Sano, E. E. (2013): “Determinagdo da produtividade primaria liquida (NPP) de pastagens na bacia do rio
Paranaiba, usando imagens MODIS”, GeoFocus (Articulos), n°13-1, p. 367-395. ISSN: 1578-5157

PP (Hg MEMA bt

Fate vt OO0 owa WOC 1001
Tlae el -
O FOOA N 13

- 4 - I - v -

Figura 12 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da
Bacia do rio Paranaiba, junho de 2011.
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Figura 13 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da
Bacia do rio Paranaiba, julho de 2011.
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Figura 14 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da

Bacia do rio Paranaiba, agosto de 2011.
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Figura 15 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da

Bacia do rio Paranaiba, setembro de 2011.
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Figura 16 — Mapa da Produtividade Primaria Liquida (NPP) das pastagens da
Bacia do rio Paranaiba. Anual (out/10 — set/11).
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