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RESUMO 

A formação territorial está interligada a processos vinculados ao tempo, espaço, seu 

povoamento, a ocupação econômica em seu território e a ação do Estado. A criação da 

Amazônia Legal, durante o regime militar, como uma unidade de planejamento territorial e 

integração nacional resultou na construção da BR-163, impulsionando a ocupação da Amazônia 

e consequentemente alterações na paisagem em um ritmo intensificado. Assim, este estudo 

verificou a influência das alterações da cobertura do solo na dinâmica da precipitação pluvial e 

sequestro de carbono por meio do sensoriamento remoto multiespectral em três áreas da 

Amazônia Legal localizadas na rodovia Cuiabá-Santarém (BR-163) entre 1985 a 2019. O trecho 

Cuiabá-Santarém da rodovia corresponde a um segmento de aproximadamente 858 km 

localizado na Amazônia Legal. Para análise da alteração da cobertura do solo e determinação 

dos índices de vegetação e precipitação foram escolhidas ao acaso três áreas de referência 

totalizando 277.585 ha sendo estas áreas localizadas na Amazônia, transição Cerrado-

Amazônia e Cerrado. Para análise da pluviosidade para as áreas de estudo foi realizada 

utilizando dados diários Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS) 

obtidos por meio da plataforma Climate Engine correspondentes a série temporal supracitada.  

Para determinação da distribuição temporal dos eventos atípicos (períodos secos e úmidos) para 

as áreas de estudo foi realizada por meio do Índice de Precipitação Padronizado (SPI), em uma 

escala temporal de 12 meses (SPI-12). As imagens oriundas dos satélites da série Landsat foram 

utilizadas para a composição de mosaicos anuais, nos quais foi estimada a eficiência da 

vegetação no processo de sequestro de dióxido de carbono por meio do índice CO2Flux. Para 

determinação da cobertura do solo os mosaicos anuais foram utilizados para a criação do Índice 

Normalizado de Diferença de Fração (NDFI) em intervalos de cinco anos, classificados em 

cursos d’água, solo exposto, vegetação degradada e vegetação nativa. Além disso, as variáveis 

Precipitação, NDVI, CO2Flux e das bandas espectrais Azul e Verde, foram submetidos a 

análise de tendência na série temporal utilizando o teste de Mann-Kendall (Kendall, 1976; 

Mann, 1945) e o teste de Pettitt foi utilizado para identificar o ponto de mudança na série 

temporal. Conclui-se que a precipitação nas proximidades da BR-163 (trecho Cuiabá-Santarém) 

apresentou volumes regulares apesar da presença de anos atípicos nos 35 anos analisados, 

porém não foram observados anos exclusivamente secos ou chuvosos. Entre eventos extremos, 

somente foram verificados a presença de eventos extremos de chuva. Foi verificado a alteração 

na tendência de fixação de carbono, no qual até o ano de 1994 as áreas atuavam como drenos e 

nos anos subsequentes atuavam como fonte de carbono. A dinâmica de alterações na cobertura 

do solo nas proximidades de BR-163 se assemelha aos padrões observados na Amazônia Legal, 

possuindo maiores taxas de alterações nos anos de 1995 e 2005. 

 

Palavras-chave: Chuva, Mudança climática, Desmatamento. 
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ABSTRACT 

Territorial formation is linked to processes linked to time, space, its settlement, economic 

occupation in its territory and State action. The creation of the Legal Amazon, during the 

military regime, as a territorial planning and national integration unit resulted in the 

construction of BR-163, boosting the occupation of the Amazon and consequently changes in 

the landscape at an intensified pace. Thus, this study verified the influence of changes in soil 

cover on the dynamics of rainfall and carbon sequestration through multispectral remote sensing 

in three areas of the Legal Amazon located on the Cuiabá-Santarém highway (BR-163) between 

1985 to 2019. The Cuiabá-Santarém stretch of the highway corresponds to a segment of 

approximately 858 km located in the Legal Amazon. For the analysis of the alteration of the 

soil cover and determination of the vegetation and rainfall indices, three reference areas were 

randomly chosen, totaling 277,585 ha, these areas being located in the Amazon, Cerrado-

Amazon and Cerrado transition. For the rainfall analysis for the studied areas it was performed 

using daily data from Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS) 

obtained through the Climate Engine platform corresponding to the aforementioned time series. 

To determine the temporal distribution of atypical events (dry and wet periods) for the studied 

areas, it was performed using the Standardized Precipitation Index (SPI), on a 12-month time 

scale (SPI-12). The images from the Landsat series satellites were used to compose annual 

mosaics, in which the vegetation efficiency in the process of carbon dioxide sequestration was 

estimated using the CO2Flux index. To determine the soil cover, the annual mosaics were used 

to create the Standardized Fraction Difference Index (NDFI) at five-year intervals, classified in 

watercourses, exposed soil, degraded vegetation and native vegetation. In addition, the 

variables Rainfall, NDVI, CO2Flux and the spectral bands Blue and Green, were submitted to 

trend analysis in the time series using the Mann-Kendall test (Kendall, 1976; Mann, 1945) and 

the Pettitt test was used to identify the point of change in the time series. It is concluded that 

the rainfall in the BR-163 highway (Cuiabá-Santarém stretch) presented regular volumes 

despite the presence of atypical years in the 35 years analyzed, but no exclusively dry or rainy 

years were observed. Among extreme events, only the presence of extreme rainy events were 

verified. There was a change in the trend of carbon fixation, in which until 1994 the areas acted 

as drains and in subsequent years they acted as a carbon source. The dynamics of changes in 

land cover near BR-163 are similar to the patterns observed in the Legal Amazon, with higher 

rates of changes in the years 1995 and 2005. 

 

Keywords: Climate change, Deforestation, Rainfall. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A formação territorial está interligada a processos vinculados ao tempo, espaço, seu 

povoamento, a ocupação econômica em seu território e a ação do Estado (IBGE, 2011), esse 

processo é fortemente atrelado a exploração dos recursos naturais e potencialidades na busca 

do desenvolvimento (BECKER, 2010). Durante a década de 60, as regiões Central e Norte do 

Brasil seguiam como porções do território pouco exploradas e de baixa densidade populacional, 

compreendendo o chamado “vazio demográfico” (CUNHA, 2006), contudo durante o regime 

militar, por meio da Lei Federal Nº. 1.806/1953 e Lei Nº. 5.173/1966, foi criado o conceito de 

Amazônia Legal constituído de um instrumento político-administrativo que visava favorecer o 

planejamento econômico e de desenvolvimento na região compreendida pelos estados do Acre, 

Amapá, Amazonas, Mato Grosso, Pará, Rondônia, Roraima, Tocantins e parte do Maranhão 

(Oeste do meridiano de 44º), com objetivo de estimular a produção agropecuária, extrativista e 

industrial, além do bem-estar econômico das populações da região e da expansão da riqueza 

brasileira (BRASIL, 1953,  1966) 

Buscando a integração do território da Amazônia Legal ao restante do País, o regime 

militar cujo lema era “integrar para não entregar” (JUNIOR, 2005), estabeleceu o Programa de 

Integração Nacional (PIN), que visava a construção prioritária de duas rodovias: a rodovia 

Cuiabá-Santarém (BR-163) e a Transamazônica (BR-230) (BRASIL, 1971). A construção da 

BR-163 teve início em 1971 e foi finalizada em 1976, em seus 1.765 km distribuídos ao longo 

do Cerrado, Amazônia, e sua transição, ligando as cidades de Cuiabá (MT) a Santarém (PA) 

(CUNHA, 2006).  A pavimentação da rodovia ocorreu depois de sua inauguração, sendo 

realizada no trecho Cuiabá-Guarantã do Norte, divisa com o Estado do Pará (MARGARIT, 

2013). 

A colonização ocorreu principalmente por meio de empresas particulares, que adotaram 

um modelo de ocupação nas áreas adjacentes a abertura da rodovia, sendo composto 



10 

 

majoritariamente de imigrantes oriundos da região Nordeste e Sul do Brasil (BRASIL, 1971; 

JUNIOR, 2005; MARGARIT, 2013). Esses migrantes foram atraídos para os projetos de 

colonização da BR-163 pela disponibilidade de terras e crédito subsidiado (ALENCAR et al., 

2016), além da possibilidade de crescimento econômico (BISTENE; GUIMARÃES, 2019), 

resultando em rápida expansão agrícola, madeireira e pecuária extensiva, principalmente após 

a exploração das espécies de interesse econômico, seguido de corte raso e queima dos resíduos 

florestais (LI et al., 2019; NOBRE et al., 2016). Como consequência desse modelo de ocupação, 

a paisagem apresenta nos anos iniciais o padrão de “espinha de peixe" caracterizado pela 

ocorrência de desmatamento perpendicular aos eixos de estradas e rodovias (MAURANO; 

ESCADA; RENNO, 2019; METZGER, 2001).  

Com o desenvolvimento e fortalecimento das atividades agropecuárias no estado de 

Mato Grosso a fronteira agrícola se consolida ao Sul da Amazônia, se consolidando no contexto 

nacional e internacional como um dos maiores produtores de grãos (ZAIATZ et al., 2018). 

Contudo, a dinâmica de ocupação ocorreu sem um comprometimento com a sustentabilidade 

ambiental da região (VIEIRA; ARAÚJO; TOLEDO, 2014), resultando em altas taxas de 

conversão das florestas (ASSIS et al., 2019), ameaçando a biodiversidade, deteriorando 

serviços ecossistêmicos e, aumentando as emissões de carbono (KALAMANDEEN et al., 

2018), além de levantar questionamentos sobre os impactos das mudanças climáticas 

(LAPOLA et al., 2014). 

Considerando a importância histórica do eixo rodoviário Cuiabá-Santarém para a 

produção de commodities, e o gradiente de diferentes ecossistemas compreendidos nessa área, 

nesse estudo avaliamos as alterações da cobertura e uso do solo no período de 1985 a 2019 na 

Amazônia Legal. Dessa maneira objetiva-se compreender como as formações naturais iniciais 

foram modificadas ao longo do trecho Cuiabá-Santarém da rodovia BR-163 expandindo a série 

temporal para 35 anos de análise e contextualizando como diferentes fatores influenciaram na 
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paisagem da região. Dessa maneira, este trabalho está estruturado em um manuscrito único 

conforme descrição abaixo: 

•  Manuscrito I. Dinâmica das alterações no uso e cobertura do solo e sua influência na 

distribuição do fluxo de carbono e precipitação pluviométrica no trecho Cuiabá-Santarém da 

BR-163, a ser submetido no periódico Remote Sensing of Environment - An Interdisciplinary 

Journal (Qualis A1 em Ciências Ambientais). 
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DINÂMICA DAS ALTERAÇÕES NO USO E COBERTURA DO SOLO  

E SUA INFLUÊNCIA NA DISTRIBUIÇÃO DO  

FLUXO DE CARBONO E PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA NO  

TRECHO CUIABÁ-SANTAREM DA BR-163 

O presente manuscrito seguirá as padronizações adotadas pelo periódico Remote Sensing of Environment - An 

Interdisciplinary Journal, no qual o trabalho será submetido (Normas disponíveis no Anexo E).
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 1 Introdução 15 

A Amazônia Legal (AML) abrange os estados do Acre, Amapá, Amazonas, Mato 16 

Grosso, Pará, Rondônia, Roraima, Tocantins e parte do Maranhão (Oeste do meridiano de 44º), 17 

compreendendo 61% do território brasileiro (5,2 milhões de km²), e bem como todo o bioma 18 

amazônico (4,1 milhões de km²), 37% do bioma Cerrado e 40% do Pantanal (BRASIL, 2020, 19 

1966, 1953). A região é considerada  uma prioridade global na conservação, abrigando cerca 20 

de 10 a 15% da biodiversidade terrestre (Vilela et al., 2020), além da regulação dos sistemas 21 

climáticos por meio da reciclagem de umidade, contribuindo para a circulação atmosférica e 22 

para os ciclos de água, energia e carbono (Marengo et al., 2018; Matricardi et al., 2020),  bem 23 

como um estoque estimado de 150 a 200 bilhões de toneladas de carbono (Nobre et al., 2016). 24 

A precipitação na AML é resultado de uma complexa interação entre os sistemas 25 

climáticos, resultando em grande variação temporal e espacial (Almeida et al., 2016), além de 26 

sofrer influência direta de perturbações termodinâmicas de escalas globais, dentre elas o 27 

fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENOS) e suas diferentes fases: quente (El Niño) e fria (La 28 

Niña)  (Souza et al., 2018). O ENOS exerce influência marcante sobre a variabilidade climática 29 

em diferentes regiões do Brasil e regimes pluviométricos, dentre eles pode se destacar longos 30 

períodos de secas e/ou enxurradas, possuindo maiores efeitos no Nordeste (Gois et al., 2015; 31 

Lyra et al., 2017), Sudeste (Gois et al., 2020; Oliveira-Júnior et al., 2018; Santos et al., 2016), 32 

Sul (Terassi et al., 2018) e Norte da Amazônia (Espinoza et al., 2019), contudo poucos estudos 33 

foram realizados no Estado de Mato Grosso (Oliveira et al., 2015; Sette e Tarifa, 2002; Souza 34 

et al., 2018). O monitoramento da precipitação pluviométrica buscando identificar ciclos e 35 

tendências de períodos secos ou chuvosos pode ser realizado por mais de 100 índices (vide 36 

Lloyd-Hughes, 2014), contudo o Índice de Precipitação Padronizado (SPI; McKee et al., 1993) 37 

que por sua vez é o índice mundialmente adotado (Hayes et al., 2011; WMO, 2016, 2012). 38 
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Pelo lado econômico, impulsionada pelo mercado de commodities a expansão agrícola 39 

na região, principalmente nos estados do Mato Grosso e Pará (Verburg et al., 2014), ameaça a 40 

conservação das florestas devido a constante demanda pela abertura de novas áreas destinadas 41 

a produção agropecuária e, consequentemente, em taxas históricas de desmatamento e contribui 42 

com a emissão de gases do efeito estufa - GEEs1 (Carvalho et al., 2019; Kalamandeen et al., 43 

2018). Com base nisso, este estudo verificou a influência das alterações da cobertura do solo 44 

na dinâmica da precipitação pluvial e sequestro de carbono por meio do sensoriamento remoto 45 

multiespectral em três áreas da Amazônia Legal localizadas na rodovia Cuiabá-Santarém (BR-46 

163) entre 1985 a 2019. 47 

2 Material e métodos 48 

2.1 Área de estudo 49 

O estudo foi realizado na rodovia BR-163 que liga Cuiabá (MT) à Santarém (PA), 50 

correspondendo a um segmento de aproximadamente 858 km (Figura 1A) localizado na 51 

Amazônia Legal (Figura 1B). Para análise da alteração da cobertura do solo e determinação dos 52 

índices de vegetação e precipitação foram escolhidas ao acaso três áreas de referência 53 

totalizando 277.585 ha (Figura 1C) estando estas áreas localizadas no Amazônia, transição 54 

Cerrado-Amazônia e Cerrado. 55 

 

1 Inventário de GEEs não controlados pelo Protocolo de Montreal correspondendo ao dióxido de carbono 

(CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O). 
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 56 
Figura 1. Trecho Cuiabá-Santarém da BR-163 compreendido nos estados do Mato Grosso e Pará (A) e sua 57 
localização na Amazônia Legal (B) com detalhe para as três áreas estudo (C). Fonte: Elaborado pelo autor. 58 

O clima no qual as áreas A1 (7°41’21,92” S, 55°7’33” W) e A2 (11°35’31,52” S, 59 

55°13’36,99” W) estão localizadas é do tipo tropical monçônico (Am), conforme a classificação 60 

climática de Köppen (Alvares et al., 2013), e possuem vegetação do tipo Floresta Ombrófila 61 

(Aberta e Densa) e Floresta Estacional Semidecídua, distribuídas no bioma Amazônia e zona 62 

de transição Amazônia-Cerrado, respectivamente (IBGE, 2015, 2012). A área A3 63 

(14°27’15,13” S, 56°16’4,91” W) possui clima do tipo tropical savânico, com estiagem no 64 

inverno (Aw) e vegetação do tipo cerrado (Alvares et al., 2013; IBGE, 2015). 65 

2.2 Distribuição pluviométrica e eventos atípicos 66 

A análise da pluviosidade para as áreas de estudo foi realizada utilizando dados diários 67 

correspondentes a uma série histórica de 35 anos (1985 à 2019), oriundos da base de dados 68 

Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS, Funk et al., 2015)  69 

obtidos por meio da plataforma Climate Engine (Huntington et al., 2017). O conjunto de dados 70 
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representa uma grade de resolução espacial de ≅ 5 km (0,05°) com distribuição quase-global 71 

(50°N-50°S, 180°E-180°W), na qual estimativas de precipitação baseadas em observações de 72 

infravermelho termal por meio da Duração de Nuvens Frias (CCD) com observações de 73 

estações in situ para criação deste produto (Funk et al., 2015; López-Carr et al., 2014). 74 

A distribuição temporal dos eventos atípicos (períodos secos e úmidos) para as áreas de 75 

estudo foi realizada por meio do Índice de Precipitação Padronizado (SPI; McKee et al., 1993). 76 

O índice se baseia na distribuição da precipitação em uma escala temporal definida que pode 77 

variar de 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses consecutivos (SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-12, SPI-24 e SPI-78 

48, respectivamente), neste trabalho definida como 12 meses (SPI-12). Conforme McKee et al. 79 

(1993), para determinação do SPI os dados de precipitação para a escala temporal definida são 80 

ajustados a uma função de probabilidade Gama (Eq. 1 e 2). 81 

Γ(α) =  ∫ xa−1

∞

0

 e
−x
β

  dx
 Eq. (1) 

f (x) =  
1

Γ (α)βα 
 ∫ xa−1x

0
e

−x

β
 dx

 Eq. (2) 

Na fórmula,  𝑥 corresponde ao volume total de precipitação (mm); e representa a base do logaritmo 82 
neperiano; α e β são os parâmetros de forma e escala, respectivamente, da função de distribuição Gama (Γ). 83 

Os parâmetros de forma (Eq. 3 e 4) e escala (Eq. 5) da função de densidade de 84 

probabilidade Gama são estimados pelo Método da Máxima Verossimilhança (MMV) 85 

conforme descrito em Gois et al. (2015). 86 

α =  
1

4A 
(1 +  √1 +  

4A

3
) Eq. (3) 

No qual, A é definido pela Eq. (12): 87 

A = ln(X̅) − 
1

N
∑ ln(Xi)

N

t = 1

 Eq. (4) 

Na fórmula, α corresponde ao parâmetro de forma (adimensional), �̅� é a média da precipitação (mm), ln 88 
é o logaritmo neperiano, N é número de observações da amostra e 𝑋𝑖 é o valor observado da precipitação (mm).  89 
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Na fórmula, β corresponde ao parâmetro de escala (mm), �̅� corresponde à média da precipitação (mm) e 90 
α corresponde ao parâmetro de forma.  91 

A função de probabilidade Gama Γ (α), é indefinida para valores de x igual a zero, 92 

entretanto a série histórica da dados pode possuir valores de precipitação iguais a zero 93 

relacionados aos períodos de estiagem, deste modo se faz necessário o ajuste da probabilidade 94 

em função dos valores iguais a zero do conjunto de dados (Eq. 6 e 7). 95 

Na fórmula, P0 corresponde a probabilidade de ocorrência de precipitação igual a zero, m corresponde ao 96 
número de observações da precipitação igual a zero e n corresponde ao número de observações da precipitação 97 
superior a zero.  98 

Posteriormente, para determinação do índice SPI ocorre a transformação do percentil 99 

correspondente ao valor de precipitação acumulada observada em uma variável (Z) de 100 

distribuição normal (Gaussiana), com média igual a zero e desvio padrão igual a um (Eq. 8 a 101 

11). 102 

Na fórmula, SPI corresponde ao Índice de Precipitação Padronizado (adimensional) e os parâmetros de 103 
cálculo da fórmula de solução aproximada simplificada para a conversão da função de distribuição gama (Γ) para 104 
a frequência cumulativa (c0, c1, c2, d1, d2 e d3) e t corresponde a transformação da variável em distribuição normal. 105 
No qual, c0 = 2,515517, c1 = 0,802853, c2= 0,010328, d1= 1,432788, d2 = 0,189269 e d3 = 0,001308. 106 

β =  
x̅

α
 Eq. (5) 

G (x) = P0 + (1 – P0) * f (x) Eq. (6) 

P0 =
m

n
 Eq. (7) 

SPI = − (t −
C0+c1t+ c2t2

1+ d1t+d2t2+ d3t3 
) para 0 < G (x) ≤ 0,5 Eq. (8) 

SPI = + (t −
C0+c1t+ c2t2

1+ d1t+d2t2+ d3t3 
) para 0 < G (x) < 1,0 Eq. (9) 

t =  √ln (
1

G (x)²
)  para 0 < G (x) ≤ 0,5 Eq. (10) 

t =  √ln (
1

(1− G (x))²
)  para 0 < G (x) < 1,0 Eq. (11) 
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O valor zero de SPI corresponde à precipitação média para a escala de tempo definida. 107 

Valores positivos do SPI indicam montantes superiores ao valor médio para o período, enquanto 108 

valores negativos representam volumes inferiores à média. Deste modo, o SPI permite a 109 

classificação dos diferentes eventos atípicos (Tabela 1) em função da sua severidade conforme 110 

McKee et al. (1993) e WMO (2012). 111 

Tabela 1. Categorias de severidade dos eventos de secas e chuvas determinados por meio do Índice de Precipitação 112 
Padronizado (SPI; McKee et al., 1993) conforme critérios de classificação da WMO (2012). 113 

Escala SPI Categoria 

-2,00 ou menos Extremamente seco 

-1,50 a -1,99 Severamente seco 

-1,00 a -1,49 Moderadamente seco 

0,99 a - 0,99 Próximo ao normal 

1,00 a 1,49 Moderadamente úmido 

1,50 a 1,99 Severamente úmido 

2,00 ou mais Extremamente úmido 

Buscando verificar a relação à distribuição da precipitação e anos do fenômeno El Niño 114 

Oscilação Sul (ENOS) para o período analisado, dados de caracterização do Índice de Oscilação 115 

Sul (ONI), versão 5 (ERSSTv5, Huang et al., 2017), para a região 3.4 do El  Niño (5ºN-5ºS, 116 

120º-170ºW) foram extraídos da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 117 

2020) conforme Anexo A. 118 

2.3 Base de dados Landsat e índices espectrais 119 

O banco de imagens utilizado foi extraído da série de satélites Landsat, obtidas pelo 120 

Landsat 5 (L5), Landsat 7 (L7) e Landsat 8 (L8), por meio dos sensores multiespectrais 121 

Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e Operational Land Imager 122 

(OLI), respectivamente, disponíveis na plataforma Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017), 123 

as especificações dos sensores disponíveis nos anexos A-C. O conjunto de dados é pré-124 

processado e distribuído na plataforma após correções geométricas (ortorretificado) e 125 

calibrações radiométricas (refletância no topo da atmosfera; TOA).  126 
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Para análise das três áreas selecionadas foram gerados mosaicos anuais no período entre 127 

1985 e 2019. O ano inicial da série temporal foi definido em função da data de início das 128 

operações do Landsat 5, a fim de padronizar o maior intervalo de imagens provenientes do 129 

mesmo satélite-sensor, tendo em vista que os satélites anteriores não operaram em todo o 130 

período analisado. Para a composição dos mosaicos anuais foi determinado os valores médios 131 

anuais de refletância presentes nos pixels de todas as imagens disponíveis, a fim de diminuir a 132 

contaminação por nuvens e fumaça. Posteriormente, os mosaicos anuais foram utilizados para 133 

estimativa do fluxo de carbono e determinação da cobertura e uso do solo. 134 

 2.3.1 Estimativa do fluxo de carbono 135 

Buscando a estimativa da eficiência da vegetação no processo de sequestro de dióxido 136 

de carbono, os mosaicos anuais das imagens dos satélites Landsat foram utilizados para 137 

determinar o Índice CO2Flux  (Rahman et al., 2001). Para o cálculo do índice se faz necessário 138 

a determinação de alguns índices complementares: o Índice de Vegetação por Diferença 139 

Normalizada (NDVI; Rouse et al., 1973) e o Índice de Refletância Fotoquímica (PRI; Gamon 140 

et al., 1997, 1992, 1990). 141 

O NDVI é utilizado como indicador temporal e espacial das mudanças de produtividade 142 

dos ecossistemas terrestres (Chhabra e Gohel, 2019), sendo determinado pela razão entre a 143 

absorção do comprimento de onda do vermelho (0,62 μm)  e a reflectância do comprimento de 144 

onda do infravermelho próximo (0,70 μm) pela vegetação (Eq. 12).  145 

NDVI =  
ρNIR − ρRED

ρNIR + ρRED
 Eq. (12) 

Na fórmula, 𝑁𝐷𝑉𝐼 corresponde ao Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (adimensional); 146 
𝜌𝑁𝐼𝑅 é a refletância da banda espectral do infravermelho próximo e 𝜌𝑅𝐸𝐷 é a refletância de banda espectral 147 
vermelho.  148 

Posteriormente, foi determinado o PRI por meio da utilização das bandas espectrais no 149 

comprimento de onda do azul (0,53 µm) e verde (0,57 µm), dos sensores, no qual expressa a 150 
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razão da diferença existente entre a feição de absorção na faixa do azul e o pico de reflectância 151 

na faixa do verde (Eq. 13). 152 

PRI =  
ρBLUE − ρGREEN

ρBLUE + ρGREEN
 Eq. (13) 

Na fórmula, 𝑃𝑅𝐼 corresponde ao Índice de Reflectância Fotoquímica (adimensional); 𝜌𝐵𝐿𝑈𝐸 é a 153 
refletância da banda espectral azul e 𝜌𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 é a refletância de banda espectral verde.  154 

Os dados resultantes do cálculo do PRI necessitam de um reescalonamento para valores 155 

positivos, visando a sua normalização em função do vigor da vegetação fotossinteticamente 156 

ativa (sPRI; Eq. 14) conforme descrito em Rahman et al. (2001). 157 

sPRI =  
PRI + 1

2
 Eq. (14) 

 Na fórmula,  𝑠𝑃𝑅𝐼 corresponde ao Índice de Reflectância Fotoquímica reescalonado; 𝑃𝑅𝐼 corresponde 158 
ao Índice de Reflectância Fotoquímica.  159 

O CO2Flux é a integração do Índice de Reflectância Fotoquímica reescalonado (sPRI), 160 

que representa a eficiência do uso da luz na fotossíntese, com o NDVI, que representa o vigor 161 

da vegetação fotossinteticamente ativa, o que tornaria possível integrar as feições de absorção 162 

decorrentes do sequestro de carbono (Rahman et al., 2001; Eq. 15).  163 

CO2Flux = NDVI ∗ sPRI Eq. (15) 

Na fórmula,  𝐶𝑂2𝐹𝑙𝑢𝑥 corresponde ao fluxo de CO2 (µmol m-2 s-1); 𝑁𝐷𝑉𝐼 corresponde ao Índice de 164 
Vegetação por Diferença Normalizada e 𝑠𝑃𝑅𝐼 corresponde ao Índice de Reflectância Fotoquímica reescalonado 165 
(adimensional).  166 

2.3.2 Cobertura e uso do solo 167 

Para determinação da cobertura do solo os mosaicos anuais foram utilizados para a 168 

criação do Índice Normalizado de Diferença de Fração (NDFI)  conforme Souza-Junior et al. 169 

(2013) e Souza et al. (2005), em intervalos de cinco anos. Os dados de reflectância dos pixels 170 

foram decompostos em quatro frações dos espectros de referência (endmembers): Vegetação 171 

verde (GV), Vegetação fotossiteticamente não-ativa (NPV), Solo e Sombra baseados no 172 

Modelo de Mistura Espectral (MMA; Smith et al., 1985) utilizando a Eq. (16). Em sequência, 173 

as frações dos espectros de referência foram empregadas para determinação do NDFI (Eq. 17 e 174 

18). 175 
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𝑅𝑏 =  ∑ 𝐹𝑖𝑅𝑖,𝑏 +  𝜀𝑏

𝑛

𝑖=1

  Eq. (16) 

Na formula, 𝑅𝑏 é a refletância na banda b; 𝐹𝑖 é a fração do componente puro de espectro de reflectância 176 
de referência (endmember) i; 𝑅𝑖,𝑏 é a refletância para o espectro de referência i na banda b, e 𝜀𝑏 é o erro residual 177 
para cada banda.  178 

𝐺𝑉𝑆𝑂𝑀𝐵𝑅𝐴 =  
𝐺𝑉

100 − 𝑆𝑂𝑀𝐵𝑅𝐴
 Eq. (17) 

Na fórmula, 𝐺𝑉𝑆𝑂𝑀𝐵𝑅𝐴 representa a razão entre as frações de referência de vegetação verde e a fração das 179 
sombras e água; 𝐺𝑉 representa a fração dos espectros de referência que engloba a vegetação verde, e S𝑂𝑀𝐵𝑅𝐴 180 
representa a fração dos espectros de referência que engloba as sombras e água. 181 

𝑁𝐷𝐹𝐼 =   
𝐺𝑉𝑆𝑂𝑀𝐵𝑅𝐴 − (𝑁𝑃𝑉 + 𝑆𝑂𝐿𝑂) 

𝐺𝑉𝑆𝑂𝑀𝐵𝑅𝐴 +  (𝑁𝑃𝑉 + 𝑆𝑂𝐿𝑂)
 Eq. (18) 

Na fórmula, NDFI corresponde ao Índice Normalizado de Diferença de Fração (adimensional); 𝐺𝑉𝑆𝑂𝑀𝐵𝑅𝐴 182 
representa a razão entre as frações de referência de vegetação verde e a fração das sombras e água; 𝑁𝑃𝑉 representa 183 
a fração dos espectros de referência que engloba a vegetação fotossiteticamente não-ativa, e S𝑂𝐿𝑂 representa a 184 
fração dos espectros de referência que engloba o solo. 185 

Como resultado do cálculo, o NDFI possuía pixels com valores de 0 à 200, no qual ele 186 

foi reclassificado e subdividido em quatro classes: cursos d’água (0-2), solo exposto (2-85), 187 

vegetação degradada (85-174) e vegetação nativa (174-200) conforme Souza-Junior et al. 188 

(2013) e Silva-Junior et al. (2019). 189 

2.4 Identificação e análise das tendências temporais 190 

Inicialmente, os dados das variáveis Precipitação, NDVI, CO2Flux e das bandas 191 

espectrais Azul e Verde,  foram submetidos a análise de tendência na série temporal utilizando 192 

o teste de Mann-Kendall (Kendall, 1976; Mann, 1945). Este teste não-paramétrico, considera a 193 

hipótese de estabilidade temporal, em que observações consecutivas ocorrem de forma 194 

independente e não há alteração da distribuição de probabilidades no tempo (Ishihara et al., 195 

2014; Salviano et al., 2016). O método baseia-se em rejeitar ou não a hipótese nula (H0), de 196 

que não exista tendência na série de dados, adotando-se um nível de significância (α).  Se 197 

verificada a presença de tendência (positiva ou negativa), o teste de Pettitt foi utilizado para 198 

identificar o ponto de mudança na série temporal (Pettitt, 1979). Em ambos os testes um nível 199 

de significância de 5% de probabilidade foi adotado. 200 
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Para verificar a similaridade entre os anos da série temporal e sua inter-relação com as 201 

variáveis avaliadas (Precipitação, Azul, Verde, NDVI e CO2Flux) os dados foram submetidos 202 

a Análise de Componentes Principais (PCA). A PCA é uma técnica de análise multivariada que 203 

consiste em condensar a informação contida em várias variáveis originais em um conjunto 204 

menor de variáveis estatísticas conhecidos como fatores com uma perda mínima de informação 205 

(Hair et al., 2009). Posteriormente, buscando verificar a associação linear entre as variáveis foi 206 

realizado a estimativa de correlação de Pearson (r). As análises foram realizadas com programa 207 

livre R, versão 4.0.2  (R Core Team, 2020), com auxílio dos pacotes ‘trend’(Pohlert, 2020), 208 

‘GGally’ (Schloerke et al., 2020) e ‘ggfortify’ (Tang e Horikoshi, 2018).  209 

3 Resultados 210 

3.1 Regime pluviométrico e distribuição temporal dos eventos atípicos 211 

A precipitação média mensal observada foi de 186 mm mês-1, com desvio-padrão médio 212 

de 147 mm mês-1 para o período entre 1985 e 2019 (Figura 2; Apêndice A). No período de 213 

dezembro a março, foram registrados os maiores volumes de precipitação (superiores a 300 mm 214 

mês-1), com 339 mm, 392 mm, 332 mm e 336 mm, respectivamente, destacando-se que o 215 

trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (DJF), correspondeu a 1.062 mm (47,7% do volume 216 

anual). Por outro lado, as menores médias mensais (inferiores a 25 mm mês-1) ocorreram no 217 

período de junho-julho-agosto (JJA), com 6 mm, 2 mm e 13 mm, concomitantemente. Foi 218 

verificado um padrão de distribuição sazonal da precipitação com concentração de 2.057 mm 219 

entre outubro a abril caracterizando a estação chuvosa (92,3% do volume anual) e, cerca de 171 220 

mm entre maio a setembro (7,7% do volume anual) correspondendo a estação seca (Figura 2; 221 

Apêndice A).  222 
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 223 
Figura 2. Distribuição da precipitação pluvial média mensal nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-224 
Santarém da BR-163, compreendido nos estados do Mato Grosso e Pará na Amazônia Legal entre 1985 e 2019. 225 
Fonte: CHIRPS via Climate Engine (Funk et al., 2015; Huntington et al., 2017). 226 

Durante os anos avaliados, se destaca a variabilidade pluviométrica interanual com 227 

mínima de 1.900 mm, em 1998, e máxima de 2.826 mm, em 2013. A média observada, durante 228 

os 35 anos, foi de 2.228 mm, com desvio-padrão de 211 mm (Figura 3; Apêndice A). Além 229 

disso, foi constatada a presença de anos atípicos em relação aos volumes anuais (Precipitação 230 

média anual ± desvio-padrão), sendo o montante total inferior a 2.018 mm ano-1 nos anos de 231 

1987, 1998, 1999, 2002 e 2015 e, superior a 2.439 mm ano-1 em 1989, 2013, 2014 e 2018 232 

(Figura 3). 233 
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 234 
Figura 3. Distribuição da precipitação pluvial anual (total, média e desvio-padrão) nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, compreendido nos 235 
estados do Mato Grosso e Pará junto a Amazônia Legal entre 1985 e 2019. Fonte: CHIRPS via Climate Engine (Funk et al., 2015; Huntington et al., 2017).236 
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A análise temporal do SPI-12, entre os anos de 1985 e 2019, para a região nas 237 

proximidades da BR-163 registrou uma variação entre períodos moderadamente secos à 238 

extremamente úmidos (Figura 4 e Apêndice B). Na escala anual, não foram observados anos 239 

exclusivamente secos e/ou chuvosos. Dentro do período analisado, 271 eventos (64,5%) se 240 

enquadram no normal esperado conforme classificação do SPI. Entre as demais ocorrências, 241 

foram identificados um total de 52 eventos de seca (12,4%) presentes exclusivamente na 242 

categoria moderadamente seco e, 97 eventos chuvosos distribuídos entre as categorias: 243 

moderadamente úmido (56 eventos; 13,3%), severamente úmido (38 eventos; 9,0%) e 244 

extremamente úmido (3 eventos; 0,7%) conforme Tabela 2. A comparação das classes chuvosas 245 

com as secas evidencia maior ocorrência de eventos chuvosos para o período de 35 anos. 246 

 247 
Figura 4. Distribuição temporal do Índice de Precipitação Padronizado para 12 meses (SPI-12) nas áreas de estudo 248 
localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, compreendido nos estados do Mato Grosso e Pará junto a 249 
Amazônia Legal entre 1985 e 2019. 250 

Os valores do SPI-12 para os períodos secos (Tabela 2) estiveram restritos aos meses de 251 

inverno (JJA) para todos os anos, seguindo a sazonalidade da precipitação, nos quais os maiores 252 

registros ocorreram nos quinquênios entre 1995/99 (11 eventos, 21,2%) e 2010/14 (8 eventos, 253 
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15,4%). Situação contrária ocorreu nos quinquênios entre 1985/89, 1990/94 e 2015/19 (7 254 

eventos, 13,5%) e entre 2000/04 e 2005/09 (6 eventos, 11,5%). Nos anos de 2004 e 2006 não 255 

foram contabilizados períodos secos (Apêndice B). Quanto à ocorrência de eventos próximos 256 

ao normal (Tabela 2), os quinquênios de maior frequência foram 1985/89 e 1995/99 (41 257 

eventos, 15,1%), 2000/04 e 2005/09 (40 eventos, 14,8%) e 1990/94 (39 eventos, 14,4%). Os 258 

menores percentuais foram verificados entre 2010/14 e 2015/19 (35 eventos, 12,9%). 259 

Tabela 2. Distribuição temporal dos eventos secos ou chuvosos determinados meio do Índice de Precipitação 260 
Padronizado (SPI; McKee et al., 1993) conforme critérios de classificação da WMO (2012) nas áreas de estudo 261 
localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, compreendido nos estados do Mato Grosso e Pará junto a 262 
Amazônia Legal entre 1985 e 2019. 263 

Categorias 

Eventos no período (N) 

Percentual (%) 

1985/89 1990/94 1995-99 2000/04 2005/09 2010/14 2015/19 Total  

Moderadamente seco 
7 7 11 6 6 8 7 52 

(13,5) (13,5) (21,2) (11,5) (11,5) (15,4) (13,5) (12,4) 

Próximo ao normal 
41 39 41 40 40 35 35 271 

(15,1) (14,4) (15,1) (14,8) (14,8) (12,9) (12,9) (64,5) 

Moderadamente úmido 
7 8 6 10 9 7 9 56 

(12,5) (14,3) (10,7) (17,9) (16,1) (12,5) (16,1) (13,3) 

Severamente úmido 
3 6 2 4 5 9 9 38 

(7,9) (15,8) (5,3) (10,5) (13,2) (23,7) (23,7) (9,0) 

Extremamente úmido 
2 0 0 0 0 1 0 3 

(66,7) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (33,3) (0,0) (0,7) 

Entre os períodos chuvosos, a categoria moderadamente úmida foi registrada com maior 264 

ocorrência entre 2000/04 (10 eventos, 17,9%), 2005/09 e 2015/19 (9 eventos, 16,1%), 1990/94 265 

(8 eventos, 14,3%), 1985/89 e 2010/14 (7 eventos, 12,5%) e 1995/99 (6 eventos, 10,7%), 266 

contudo nos anos de 1986, 1994, 2009 e 2011 essa categoria não foi observada.  Em meio as 267 

chuvas severas, as maiores frequências estiveram entre os anos de 2010/14 e 2015/19 (9 268 

eventos, 23,7%), 1990/94 (6 eventos, 15,8%), 2005/09 (5 eventos, 13,2%), e menores 269 

frequências em 2000/2004 (4 eventos, 10,5%), 1985/89 (3 eventos, 7,9%) e 1995/99 (2 eventos, 270 

5,3%), essa respectiva categoria esteve ausente em 1985, 1987, 1988, 1993, 1996, 1998 e 1999. 271 

Se destaca que nessa escala temporal estudada, a ocorrência de chuvas extremas fora registrada 272 

somente entre 1985/89 (2 eventos, 66,7%) e 2010/14 (1 evento, 33,3%), ocorrendo nos anos de 273 

1985, 1989 e 2014.  274 
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3.2 Variação temporal do fluxo de carbono 275 

A estimativa de absorção mensal do dióxido de carbono (CO2Flux) e o NDVI exibiram 276 

distribuição variável durante todo o ano para os 35 anos analisados (Figura 5, Apêndice C). O 277 

índice CO2Flux apresentou um valor médio de -0,25 µmol m-2 s-1, com desvio-padrão médio 278 

de 2,20 µmol m-2 s-1.  No verão, o índice oscila entre -1,05 a -2,27 µmol m-2 s-1 com tendência 279 

decrescente até o seu limiar mínimo em abril (-2,67 µmol m-2 s-1) conforme Figura 5. Com a 280 

finalização do outono (março-maio) e, consequentemente, início da estação seca, o índice tem 281 

comportamento crescente assumindo seu pico máximo em agosto (3,89 µmol m-2 s-1). Ao final 282 

do inverno e início da primavera (setembro-novembro), há uma redução na concentração de 283 

CO2 de 3,48 para –1,68 µmol m-2 s-1. 284 

Enquanto o NDVI possui uma amplitude de variação mais sutil ao longo do ano, com 285 

reduzida diferenciação entre os valores médios da primavera-verão (0,37 a 0,67) e outono-286 

inverno (0,36 a 0,70) e, média anual de 0,58 e desvio-padrão de 0,12. Entretanto, o NDVI 287 

assume um padrão oposto ao CO2Flux (Figura 5), iniciando uma tendência crescente em 288 

setembro, atingindo o seu pico no mês de abril (0,70), e posteriormente registra um declínio 289 

assumindo o valor mínimo em agosto (0,36).  290 
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 291 
Figura 5. Estimativa do fluxo mensal de dióxido de carbono (CO2Flux) e do Índice de Vegetação por Diferença 292 
Normalizada (NDVI) nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, compreendido nos 293 
estados do Mato Grosso e Pará junto a Amazônia Legal entre 1985 e 2019. 294 

No contexto de variação interanual, ambos os índices apresentaram distribuição 295 

irregular (Figura 6, Apêndice D). O CO2Flux exibiu concentração média -0,56 µmol m-2 s-1, 296 

com desvio-padrão de 3,73 µmol m-2 s-1. Entre os anos observados, foi verificado o menor 297 

valor médio no ano de 1985 (-8,34 µmol m-2 s-1 ) e a presença de máxima no ano de 2007 (4,73 298 

µmol m-2 s-1). O NDVI, por sua vez, obteve média observada de 0,56, com desvio-padrão de 299 

0,12. Ao longo dos anos, o índice oscilou entre o limiar mínimo médio em 2007 (0,33) e seu 300 

ponto máximo em 1986 (0,88).  301 
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 302 
Figura 6. Estimativa do fluxo médio interanual de dióxido de carbono (CO2Flux) e Índice de Vegetação por 303 
Diferença Normalizada (NDVI) nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, 304 
compreendido nos estados do Mato Grosso e Pará junto a Amazônia Legal entre 1985 e 2019. 305 

Diante dos resultados apresentados, fica evidente a alteração no padrão de distribuição 306 

anual de ambas as variáveis entre duas escalas de tempo: antes e após o ano de 1994 (Figura 6). 307 

Entre os anos de 1985 e 1994, o NDVI apresentava uma tendência decrescente, na qual seu 308 

valor oscilava de 0,80 a 0,66, com média observada de 0,73. O CO2Flux por sua vez, no mesmo 309 

período, possuía uma tendência crescente na qual o apresentava valor médio de -6,06 µmol      310 

m-2 s-1, com amplitude de variação de -8,34 a -3,91 µmol m-2 s-1. Contudo, a partir de 1995, o 311 

NDVI assume uma variação de 0,33 a 0,58, com média de 0,50. O CO2Flux na mesma escala 312 

temporal, apresenta registro médio de 1,63 µmol m-2 s-1, com valores mínimos e máximos de    313 

-1,49 a 4,73 µmol m-2 s-1, respectivamente. 314 

3.3 Dinâmica de alterações na cobertura e uso do solo 315 

As áreas analisadas exibiram diferentes ritmos de alterações no uso e cobertura do solo 316 

durante a série histórica avaliada no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163 (Figura 7). 317 

Inicialmente, no ano de 1985, as áreas observadas exibiam um mosaico de diferentes usos e 318 
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cobertura do solo, resultado do processo inicial de construção da rodovia e colonização de seus 319 

arredores (Figura 8A-C). As florestas estavam distribuídas em uma extensão de 188.797 ha 320 

(68,0%), a vegetação degradada correspondia a 56.415 ha (20,3%) e as localidades com solo 321 

exposto ocupavam 32.247 ha (11,6%) e a hidrografia somava-se 126 ha (0,05%) de acordo com 322 

a Tabela 3. 323 

 324 
Figura 7. Dinâmica das alterações no uso e cobertura do solo nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-325 
Santarém da BR-163, compreendido nos estados do Mato Grosso e Pará junto a Amazônia Legal entre 1985 e 326 
2019. 327 

 Entre 1990 e 1995 (Figura 7), foi verificada uma redução na área de solo exposto para 328 

12.284 ha (4,4%) devido a regeneração das áreas de vegetação degradada (73.018 ha, 26,3%), 329 

ocorrendo de forma representativa em 1990 (Figura 8C-I), uma vez que registraram um 330 

aumento de 7,1% (19.652 ha). Ao mesmo tempo que as demais classes não apresentaram grande 331 

variação (Tabela 3). Contudo, no período subsequente, o ritmo de alteração da paisagem foi 332 

intensificado até o ano de 2005 (Figura 8J-L e Figura 9A-C), no qual a área florestal foi reduzida 333 

a 153.750 ha (55,4%), uma perda de 38.410 ha (13,8%), como resultado do aumento do 334 

percentual de solo exposto para 49.911 ha (18,0%).  335 
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Tabela 3. Cobertura do solo nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, compreendido 336 
nos estados do Mato Grosso e Pará junto a Amazônia Legal entre 1985 e 2019. 337 

Ano 

Área por classe (ha) 

Percentual (%) 

Cursos d’água Floresta nativa Solo exposto Vegetação degradada Total 

1985 
126 188.797 32.247 56.415 277.585 

(0,05) (68,0) (11,6) (20,3) (100,0) 

1990 
68 189.771 11.679 76.067 277.585 

(0,02) (68,4) (4,2) (27,4) (100,0) 

1995 
122 192.160 12.284 73.018 277.585 

(0,04) (69,2) (4,4) (26,3) (100,0) 

2000 
173 171.377 38.427 67.608 277.585 

(0,06) (61,7) (13,8) (24,4) (100,0) 

2005 
297 153.750 49.911 73.627 277.585 

(0,11) (55,4) (18,0) (26,5) (100,0) 

2010 
299 150.051 30.718 96.518 277.585 

(0,11) (54,1) (11,1) (34,8) (100,0) 

2015 
322 147.922 31.684 97.657 277.585 

(0,12) (53,3) (11,4) (35,2) (100,0) 

2019 
324 153.734 35.666 87.861 277.585 

(0,12) (55,4) (12,8) (31,7) (100,0) 

Após 2005 (Figura 7), foi observada a substituição de manchas da classe com solo 338 

exposto pela classe de vegetação degradada (97.657 ha, 35,2%), indicando a recuperação da 339 

vegetação (Figura 9D-I) até o ano de 2015. Por outro lado, no mesmo período, as áreas florestais 340 

registraram uma diminuição de 5.828 ha (2,1%), possuindo como área remanescente 147.922 341 

ha (53,3%). Ao final da avaliação, no ano de 2019 (Tabela 3; Figura 9J-L), foi verificada a 342 

alteração do percentual de áreas degradadas (87.861 ha, 31,7%), com redução em 9.795 ha 343 

(3,5%), ao mesmo tempo que foi registrando o incremento na área florestal (5.812 ha, 2,1%) e 344 

de solo exposto (3.982 ha, 1,4%), correspondendo a uma área remanescente de florestas de 345 

153.734 ha (55,4%) e, um total de 35.666 ha (12,8%) de solo exposto (Figura 7). 346 

Em resumo, para as áreas consideradas neste estudo, fica evidente os diferentes ritmos 347 

de alterações na paisagem ao longo da BR-163, no qual até o ano de 1995 modificações 348 

estiveram presentes, em sua maioria, nas classes de solo exposto e vegetação degradada, 349 

enquanto a área de florestas não sofreu alterações representativas. Contudo, entre os anos de 350 

1995 a 2005, há uma intensa abertura de novas áreas, reduzindo o percentual florestal presente. 351 
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Enquanto, após esse período, parte das áreas abertas é substituída pela vegetação degradada, 352 

possivelmente indicando um processo de regeneração.  353 
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  354 
Figura 8. Alterações na cobertura do solo nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, 355 
compreendido nos estados do Mato Grosso e Pará junto a Amazônia Legal entre 1985 e 2000. 356 
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 357 
Figura 9. Alterações na cobertura do solo nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, 358 
compreendido nos estados do Mato Grosso e Pará junto a Amazônia Legal entre 2005 e 2019.  359 
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3.4 Análise das tendências temporais 360 

Baseado nos testes de tendência aplicados a série temporal (Tabela 4) foi verificado que 361 

não houve tendência nas séries temporais das variáveis Precipitação e banda Azul (p > 0,05). 362 

Contudo, foi observado tendência positiva e significativa para as variáveis da banda Verde e 363 

CO2Flux (p < 0,05). No entanto, para a variável NDVI houve tendência significativa, porém 364 

negativa. Em todos os casos, o teste de Pettitt identificou o ano de 1994 (Figura 12) como o 365 

mais provável ponto de mudança destas variáveis para a série temporal utilizada (Tabela 4). 366 

Tabela 4.  P-valor dos testes de Mann-Kendall e Pettitt e ponto de mudança (ano) para as variáveis avaliadas 367 
(Precipitação, NDVI, CO2Flux e as bandas espectrais Azul e Verde) entre 1985 e 2019 ao nível de significância 368 
de 5%. 369 

Variável Mann-Kendall Pettitt Ano 

Precipitação 0,51 --- --- 

Banda azul 0,36 --- --- 

Banda verde 0,02 0,00 1994 

NDVI 0,03 0,00 1994 

CO2Flux 0,00 0,00 1994 

Na Análise de Componentes Principais (PCA, Figura 10) os dois eixos explicaram 370 

75,77% da variância total no biplot (PCA1: 54,88% e PCA2: 20,89%), sendo possível observar 371 

a formação de dois grupos com relação aos anos das séries temporais. O grupo 1, se destacou 372 

por obter os maiores valores de NDVI e Precipitação, embora a correlação entre essas variáveis 373 

seja de baixa magnitude (r = 0,172; Figura 11). 374 

De forma geral, o grupo 2 se destacou por reunir os anos com maiores valores na banda 375 

Azul, banda Verde e CO2Flux (Figura 10). Essas variáveis estão correlacionadas de forma 376 

positiva (Figura 11), em magnitude moderada: CO2Flux x banda Azul (r = 0,456) e, alta: banda 377 

Azul x banda Verde (r = 0,839) e banda verde x CO2Flux (r = 0,802). 378 
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 379 

 380 
Figura 10. Agrupamento resultante da Análise de Componentes Principais (PCA) no qual as variáveis analisadas 381 
são distribuídas nos grupos 1 (Precipitação, NDVI) e grupo 2 (CO2Flux e as bandas espectrais Azul e Verde). 382 

 383 
Figura 11. Correlações de Pearson aplicada as variáveis avaliadas (Precipitação, NDVI, CO2Flux e as bandas 384 
espectrais Azul e Verde) entre 1985 e 2019.  385 



40 

 

 386 
Figura 12. Distribuição espacial das variáveis analisadas (bandas espectrais Azul e Verde, NDVI e CO2Flux) e a 387 
cobertura do solo conforme o NDFI para as áreas estudadas no ano de 1994.   388 
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4 Discussão 389 

A precipitação pluvial média observada para os 35 anos esteve distribuída 390 

sazonalmente, permitindo a caracterização de duas estações (seca e chuva), no qual foi 391 

verificada a concentração pluviométrica durante a primavera-verão (setembro-fevereiro) e a 392 

redução na altura precipitada no outono-inverno (março-agosto). Em sua maioria, o volume 393 

anual acumulado esteve compreendido no intervalo da precipitação média anual do período ± 394 

desvio-padrão, entretanto foi possível verificar a presença de anos atípicos com totais anuais 395 

fora deste intervalo. 396 

A variação pluviométrica é decorrente da interação dos mecanismos de circulação 397 

atmosférica com os fatores geográficos como distância do oceano (e.g. continentalidade ou 398 

maritimidade), relevo (e.g. planaltos, chapadas, montanhas) e latitude (e.g. região tropical, 399 

subtropical e extratropical) que resultam no regime de precipitação regional (Flantua et al., 400 

2016; Nimer, 1979; Ramalho-Barros e da Silva-Balero, 2012; Rosa et al., 2007; Sette, 2005; 401 

Souza et al., 2013). No estado de Mato Grosso, Sette (2005) descreve como sistemas 402 

atmosféricos atuantes o Sistema Equatorial (SE), Sistema Tropical Continental (STC), Sistema 403 

Tropical Atlântico (STA), Sistema Polar Atlântico (SPA), Zona de Convergência Intertropical 404 

(ZCIT) e a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS).  A ZCIT atua como um importante 405 

sistema gerador de precipitação (Flantua et al., 2016). O efeito da deflexão da força de Coriolis 406 

e ação dos os ventos alísios (de noroeste e sudeste) transportam a massa de umidade gerada no 407 

Atlântico equatorial (Massa Equatorial Atlântica, mEa) em sentido ao continente americano 408 

(Armani e Galvani, 2011). Em concomitância, ao adentrar a porção Norte da América do Sul, 409 

a mEa encontra com a Massa Equatorial Continental (mEc), resultante da evapotranspiração da 410 

floresta amazônica (Franca e Mendonça, 2016), e segue sentido oeste em direção a Cordilheira 411 

dos Andes, e posteriormente é desviada de modo parcial para a Altiplano boliviano, Paraguai, 412 
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Norte da Argentina e Centro-Sul do Brasil (Flantua et al., 2016; Gan et al., 2004; Marengo et 413 

al., 2012). 414 

Durante a primavera-verão (setembro a fevereiro), ocorre a formação do Sistema de 415 

Monções da América do Sul (SMAS), que é um fenômeno sazonal no qual parte do fluxo de 416 

umidade oriundo da ZCIT ao se deslocar para a região Noroeste da Amazônia é desviado em 417 

sentido ao Centro-Sul do Brasil por meio de dois tipos de jatos atmosféricos: os jatos de baixo 418 

nível (JBN) e a baixa do Chaco (BC) e, de altos níveis devido a formação do vórtice 419 

anticiclônico da Alta da Bolívia (AB) e do vórtice ciclônico de altos níveis (VCAN) no 420 

Nordeste do Brasil, que por sua vez alimentam a Zona de Convergência do Atlântico Sul 421 

(ZCAS; Flantua et al., 2016; Jones e Carvalho, 2002; Pereira et al., 2013; Vuille et al., 2012).  422 

Na transição para o outono-inverno (março a agosto), ocorre o avanço do Anticiclone 423 

Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) do STA em direção ao continente, e do Anticiclone Polar 424 

Continental (SPA), ambos transportando ventos secos e desprovidos de nebulosidade em 425 

sentido ao Centro do Brasil, ocasionando uma redução na entrada de umidade para a região 426 

Centro-Sul (Sette, 2005). Além disso, segundo a mesma autora, devido ao deslocamento 427 

sazonal da ZCIT, para sua posição mais ao Norte do Equador, causando uma reversão parcial 428 

do fluxo de umidade equatorial. Consequentemente, esse comportamento da circulação 429 

atmosférica atuante sobre a região Centro-Sul brasileira, resulta na distinção bem definida entre 430 

os invernos secos (JJA) e verões chuvosos (DJF), com distribuição variável entre o número de 431 

meses secos e chuvosos (Alvares et al., 2013; Rosa et al., 2007; Sette, 2005; Souza et al., 2013), 432 

corroborando com os resultados observados neste estudo. 433 

Diversos estudos evidenciaram a presença de um gradiente sentido Norte-Sul no estado 434 

do Mato Grosso, com a presença de dois tipos climáticos principais: Aw e Am. O clima Aw se 435 

estende do Sul até a parte central do estado (Planalto dos Parecis), com montantes 436 

pluviométricos entre 1.000 à 1.400 mm ano-1 e, 1.600 à 1.800 mm ano-1, respectivamente 437 
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(Alvares et al., 2013; ANA, 2016; Souza et al., 2013). Por outro lado, o clima Am se distribui 438 

de uma faixa localizada no sudoeste mato-grossense em direção ao Norte do estado, com 439 

precipitação média anual em torno de 1.700 à 3.000 mm (Alvares et al., 2013; ANA, 2016; 440 

Rosa et al., 2007; Souza et al., 2013), tendendo a aumentar em direção a faixa equatorial, 441 

estando os resultados verificados neste estudo dentro das amplitudes pluviométricas registradas 442 

para os dois tipos climáticos. 443 

Quanto a variabilidade interanual da precipitação, foi possível verificar uma provável 444 

relação entre os anos atípicos com anos do fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENOS) conforme 445 

a caracterização do Índice de Oscilação Sul (ONI, Anexo A). Durante sua fase quente (El Niño), 446 

de intensidade moderada a muito forte, foram registrados os anos atípicos mais secos (1987, 447 

2002 e 2015). De modo oposto, na fase fria (La Niña) de forte intensidade, o comportamento 448 

foi distinto, sendo observado a presença tanto de anos atípicos chuvosos (1989), bem como 449 

anos secos (1998 e 1999).  450 

Os anos de 2013, 2014 e 2018 não tiveram associação descrita para nenhuma fase do 451 

ENOS. No entanto, conforme Marengo et al. (2015), entre dezembro de 2013 e fevereiro de 452 

2014, foi observado um padrão atmosférico atípico de bloqueio na América do Sul, oriundo da 453 

presença atípica da ASAS sobre a região Sudeste e parte do Centro-Oeste do Brasil, impedindo 454 

a formação da ZCAS, bem como a passagem de sistemas frontais, que resultou em expressivas 455 

anomalias climáticas em todo o continente sul-americano. Como consequência, foi registrado 456 

uma das maiores secas na região Sudeste (Marengo et al., 2015), e na região Centro-Oeste um 457 

aumento nos volumes precipitados (Espinoza et al., 2014, 2012).  458 

Com base nos processos dinâmicos atuantes na atmosfera e sua relação com a 459 

distribuição espaço-temporal da precipitação, a ocorrência de anos muito secos ou chuvosos 460 

resulta na presença de eventos extremos, tanto como secas severas até chuvas extremas 461 

causando inundações. Dentre os eventos mais recentes relatados para a região amazônica estão 462 
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as secas de 1998/1999, 2004/2005 e 2009/2010 (Coelho et al., 2012) e fortes inundações em 463 

2008/2009, 2011/2012 e 2013/2014 (Coelho et al., 2012; Espinoza et al., 2019, 2014; Gloor et 464 

al., 2015; Marengo e Espinoza, 2016). 465 

Assumindo que o SPI é derivado da utilização de dados da precipitação ajustados a uma 466 

distribuição normal, se espera que em uma longa série histórica (superior a 20 anos):  68% dos 467 

valores de SPI estão entre ± 1 desvio-padrão, 95% dos valores entre ± 2 desvios-padrão e, 99% 468 

dos valores entre ± 3 desvios-padrão, estando os eventos atípicos (secos ou chuvosos) deste 469 

estudo similares a outros trabalhos (Hayes et al., 2011; McKee et al., 1993; WMO, 2012). 470 

Destaca-se que conforme Hayes et al. (2011), valores extremos na escala do SPI (± 2 desvios-471 

padrão) possuem ocorrência esperada de 3 eventos a cada 100 anos, entretanto de acordo com 472 

os resultados observados, foram registrados 3 eventos de chuvas extremas ocorrentes nos 473 

últimos 35 anos na região.    474 

De modo simplificado, o clima da Amazônia Legal é definido por uma complexa 475 

combinação de processos físicos e dinâmicos de larga escala, como a ZCIT, ZCAS, AB e os 476 

JBN, bem como características regionais, que resultam no padrão de distribuição espaço-477 

temporal da precipitação (Franca e Mendonça, 2016; Silva et al., 2019), afetando assim as áreas 478 

estudadas. Além disso, a ocorrência de eventos atípicos está relacionada principalmente a 479 

interdependência dos mecanismos de circulação atmosférica e suas teleconexões 480 

extrarregionais (Franca e Mendonça, 2016), a influência do fenômeno ENOS e, das anomalias 481 

no gradiente de temperatura superficial do Oceano Atlântico e Pacífico (Debortoli et al., 2015; 482 

González et al., 2007; Marengo, 2004; Marengo et al., 2015, 2012; Silva et al., 2019).  483 

Esses padrões sazonais na pluviosidade afetam diretamente a vegetação, principalmente 484 

na capacidade fotossintética e, consequentemente, nas taxas de fixação de carbono em biomassa  485 

ao longo do ano (Barnes et al., 2017).  Conceitualmente, a energia solar interage com uma folha 486 

em todos os comprimentos de onda, resultando em suas propriedades ópticas, que são 487 



45 

 

determinadas por características bioquímicas e biofísicas (Ustin e Jacquemoud, 2020). Taiz et 488 

al. (2007) descrevem que a interação da luz solar e a superfície das folhas, do ponto de vista 489 

fotossintético, ocorre por meio da existência dos pigmentos fotossintetizantes como a clorofila 490 

(clorofila a ou b) e, os carotenoides (carotenos e xantofilas) na faixa espectral do visível (entre 491 

0,40 e 0,70 µm). De acordo com Ustin e Jacquemoud (2020), nos vegetais verdes, os dois tipos 492 

de clorofila (a e b) são responsáveis pela absorção da fração espectral do vermelho (0,43 a 0,66 493 

µm) e do azul (0,45 a 0,65 µm), respectivamente, além da reflexão na região verde (0,52 a 0,60 494 

µm). Os carotenoides, são pigmentos fotossintetizantes amarelo-alaranjados, que absorvem 495 

energia no espectro de 0,40 a 0,50 µm,  bem como atuam como mecanismos fotoprotetores das 496 

moléculas de clorofila, as protegendo em casos de excesso de luz (Cavender-bares et al., 2020). 497 

Assim, fica evidente a possibilidade de detecção das modificações no comportamento espectral 498 

das plantas, resultantes de alterações fenológicas e fisiológicas, assim como condições de 499 

estresse. A utilização de índices espectrais permite o desenvolvimento de relações preditivas 500 

entre os espectros de refletância da folha e a capacidade fotossintética (Gamon et al., 2015), no 501 

caso deste estudo o CO2Flux (NDVI e PRI reescalonado). O uso do NDVI e do PRI 502 

conjuntamente resulta  uma estimativa da taxa fotossintética, pelo qual o NDVI fornece uma 503 

aproximação de absorção da luz pela vegetação verde e, o PRI obtém uma medida da eficiência 504 

da conversão de energia em carbono fixo, baseado em um modelo de eficiência de uso de luz 505 

(Gamon et al., 2015, 1995, 1992). As observações das séries interanuais e mensais do CO2Flux 506 

e do NDVI, neste estudo, indicam uma forte correlação negativa (r = -0,927) entre os dois 507 

índices, bem como um comportamento inverso entre as estações secas e chuvosas. Ambos os 508 

índices são diretamente influenciados pela sazonalidade da precipitação (Chhabra e Gohel., 509 

2019; Tiwari et al., 2013), no qual durante a estação seca (março-agosto) é registrado o aumento 510 

das concentrações de CO2 (fluxo positivo), com posterior redução (fluxo negativo) devido ao 511 

início da chuvas, isto evidencia a atuação da vegetação como um dreno de carbono em 512 
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condições sem limitação hídrica. Contudo, em vista dos resultados apresentados anteriormente, 513 

a PCA (PCA1: 54,88%) associa o NDVI com as chuvas apesar da correlação de baixa 514 

magnitude (r = 0,172) entre essas variáveis e, o fluxo de CO2, não apresentou relação com a 515 

precipitação (r = - 0,054). 516 

Durante o período de estiagem, as plantas reduzem a atividade fotossintética por meio 517 

do fechamento dos estômatos e, consequentemente, diminuem  as trocas gasosas e água, bem 518 

como investem na síntese e expressão de pigmentos fotoprotetores como os carotenoides para 519 

dissipação do excesso de radiação (Schrodt et al., 2020; Taiz et al., 2007). Em condições de 520 

excesso de energia, por meio do ciclo das xantofilas acontece a dissipação da energia excedente 521 

(Gamon et al., 2015, 1992; Schrodt et al., 2020). Além da restrição hídrica, nos meses de 522 

inverno são verificadas as maiores amplitudes térmicas diárias na região Centro-Sul do Mato 523 

Grosso (Debortoli et al., 2015; Souza et al., 2013). Com início das chuvas, a vegetação retoma 524 

a atividade fotossintética aumentando o sequestro de CO2 (fluxo negativo), consequentemente 525 

elevando o NDVI e reduzindo a concentração de carotenoides presente nas folhas (Gamon et 526 

al., 2015; Tiwari et al., 2013). 527 

Em escala interanual, ambos os índices (NDVI e CO2Flux) registraram alterações 528 

significativas após o ano de 1994, indicando alterações nas propriedades biofísicas da área 529 

estudada, conforme resultados apresentados no testes de Mann-Kendall e Pettitt. A alteração no 530 

CO2Flux evidencia degradação do ambiente analisado que, inicialmente, era um dreno de 531 

carbono da atmosfera (fluxo negativo) e, a partir de 1994, passou a ser uma fonte de CO2 para 532 

o ambiente. Esses resultados vão de acordo com a dinâmica de alteração no uso e cobertura do 533 

solo na região estudada, no qual até o ano de 1995, as modificações da paisagem estavam 534 

concentradas em áreas de vegetação degradada sendo alteradas para solo exposto, e após 1995, 535 

ocorreu uma representativa redução das áreas de floresta nativa. Os resultados são similares aos 536 

verificados pelo Programa de Monitoramento da Floresta Amazônica Brasileira por Satélite 537 
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(PRODES, Assis et al., 2019) no período de 1988 à 1995, no qual 136.217 km² de floresta da 538 

Amazônia Legal foram desmatadas até 1995, ano com maior montante de desmatamento do 539 

período, com as maiores taxas de desmatamento verificadas nos estados de Mato Grosso 540 

(45.465 km², 33,4%) e Pará (41.610  km², 30,5%). 541 

Nesse intervalo de tempo diferentes fatores socioeconômicos tiveram influência nas 542 

taxas de modificação da paisagem a nível de Amazônia Legal. Fearnside (2005) atribui o 543 

declínio do desmatamento na Amazônia Legal em 1991, ao veto à concessão de incentivos 544 

fiscais para empreendimentos que impliquem na conversão de ecossistemas primários, por meio 545 

do Decreto N°. 153/1991 (BRASIL, 1991) e, ao confisco das contas poupanças no ano de 1990 546 

(Laurance et al., 2001), resultando em uma redução nos recursos disponíveis para o crédito 547 

rural, principal fonte de fomento à colonização, até meados da década de 90 (Margarit, 2013).  548 

No entanto, em 1994, devido as reformas econômicas e o lançamento do Plano Real, a 549 

economia se torna mais estável (Laurance et al., 2001), aumentando a disponibilidade de capital 550 

e, consequentemente, novas liberações de créditos (Fearnside, 2005), que por sua vez podem 551 

estar relacionadas com o pico histórico de desmatamento para todo o território da Amazônia 552 

Legal em 1995 (PRODES, Assis et al., 2019). Como uma tentativa de conter as crescentes taxas 553 

de desmatamento registradas nos períodos anteriores, foram modificados os percentuais de 554 

Reserva Legal (RL) de 50% para 80% da área total das propriedades na Amazônia Legal, por 555 

meio da Medida Provisória N°. 1.511/1996, alterando a Lei 4.471/1965 do Novo Código 556 

Florestal (BRASIL, 1996, 1965). Entretanto, nos anos subsequentes, com a publicação da 557 

Medida Provisória Nº. 1.885-43/1999 (BRASIL, 1999), o percentual de RL foi novamente 558 

modificado para 50% da área da propriedade, sendo esse período caracterizado por um aumento 559 

nas taxas de desmatamento, principalmente em propriedades rurais com até 100 ha 560 

caracterizadas como agricultura familiar (Alencar et al., 2016).  561 
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Entre os anos de 2000 e 2005, as áreas analisadas nesse estudo apresentaram uma 562 

redução no percentual de florestas, que corrobora com o padrão verificado no mesmo período 563 

para a Amazônia Legal, no qual cerca de 130.223 km² foram desmatados, dentre os quais 71,2% 564 

desse total foram observados nos estados de Mato Grosso (51.328 km², 39,4%) e Pará  (41.332 565 

km², 31,7%) conforme dados do PRODES (Assis et al., 2019). Nesse contexto, Assunção et al. 566 

(2015) atribui ao crescimento do mercado de commodities como a soja e da carne bovina como 567 

fatores indiretos que impulsionaram a abertura de novas áreas. Ainda segundo o mesmo autor, 568 

como tentativas de controlar o desmatamento foram realizadas a redefinição da RL em um 569 

percentual de 80% para todas as propriedades da Amazônia Legal por meio da Medida 570 

Provisória Nº. 2.166-67/2001 (BRASIL, 2001), bem como a implementação de políticas 571 

governamentais por meio do Plano de ação para Prevenção e Controle do Desmatamento na 572 

Amazônia Legal (PPCDAm) e a criação do Sistema de Detecção de Desmatamento em Tempo 573 

Real (DETER), em 2004, que visavam a melhora na fiscalização e aplicação das leis ambientais. 574 

Após o ano de 2005, a redução nas taxas de desmatamento pode ser atribuída a 575 

diminuição na atratividade no setor agrícola e pecuário devido à queda da taxa de câmbio entre 576 

o dólar e o real entre 2004 e 2007, a adoção de sansões político-econômicas como o embargo, 577 

multas e  inaptidão ao crédito agrícola das propriedades que estivessem irregulares junto aos 578 

órgãos responsáveis (Assunção et al., 2015; Carvalho et al., 2019). Nas quais dentre os 579 

principais acordos realizados nesse período estão a Moratória da Soja, o Acordo da Carne e a 580 

Lista de Municípios Prioritários da Amazônia (BRASIL, 2008, 2007), esses mecanismos 581 

embargavam a produção agropecuária oriunda de propriedades ambientalmente irregulares e 582 

impossibilitavam o acesso ao crédito agrícola (Assunção et al., 2015; Carvalho et al., 2019; 583 

Nepstad et al., 2014). 584 

Essas modificações na governança florestal em conjunto com a Lei N°. 12.651/2012 585 

(Lei de Proteção a Vegetação Nativa, BRASIL, 2012), complementaram de modo decisivo o 586 
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monitoramento e controle das florestas no País, na qual formaliza em formato de lei as 587 

modificações no percentual da RL, define as Áreas de Proteção Permanente (APPs) 588 

(caracterizadas pelas zonas ripárias e áreas declivosas com inclinação acima de 45º) e 589 

implementa o Cadastro Ambiental Rural (CAR; BRASIL, 2012) a nível nacional. Nesse 590 

contexto, para as áreas analisadas, foi verificado que as alterações estiveram concentradas em 591 

áreas de vegetação degradada (secundária) sendo convertidas para solo exposto que seria 592 

destinado a agropecuária enquanto a cobertura florestal permanece pouco alterada.  593 

Assim pode se verificar que as áreas estudadas apresentaram diferentes intensidades de 594 

alterações na cobertura do solo similares aos verificados para a Amazônia Legal, evidenciando 595 

a influência de fatores políticos e econômicos nas taxas de desmatamento nos últimos 35 anos. 596 

Com base nos padrões de precipitação e dinâmica de alterações na cobertura do solo observados 597 

não foi possível verificar uma relação direta entre os dois fenômenos, contudo a remoção da 598 

cobertura florestal reduz a evapotranspiração e, consequentemente, a formação de nuvens, além 599 

de que os solos expostos modificam o fluxo de calor latente de superfície (Fu e Li, 2004; 600 

Trenberth et al., 2014) e em conjunto com os mecanismos de circulação atmosférica 601 

desencadear eventos de precipitação precoce e alterações na sazonalidade da chuva em escala 602 

local e/ou regional intensificando as mudanças climáticas(Almeida et al., 2016). 603 

Conclusões 604 

A precipitação nas proximidades da BR-163 (trecho Cuiabá-Santarém) é resultante da 605 

interdependência dos mecanismos de circulação atmosférica e suas teleconexões na qual foi 606 

possível verificar a regularidade da precipitação apesar da presença de anos atípicos nos 35 607 

anos analisados, porém não foram observados anos exclusivamente secos ou chuvosos. Entre 608 

eventos extremos, somente foram verificados a presença de eventos extremos de chuva. 609 

A utilização dos sensores multiespectrais permitiu a verificação de alterações no fluxo 610 

de carbono da região, a qual apresentava-se como um sumidouro fixando carbono (fluxo 611 
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negativo) até o ano de 1994 e, devido a alterações biofísicas passou a ser uma fonte de carbono 612 

(fluxo positivo). 613 

Nos 35 anos avaliados foi possível verificar que a dinâmica de alterações na cobertura 614 

do solo nas proximidades de BR-163 se assemelha aos padrões observados na Amazônia Legal, 615 

possuindo maiores taxas de alterações nos anos de 1995 e 2005. 616 
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Apêndice A. Distribuição da precipitação pluvial anual nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, compreendido nos estados do Mato Grosso e 

Pará na Amazônia Legal entre 1985 e 2019. Fonte: CHIRPS via Climate Engine (Funk et al., 2015; Huntington et al., 2017). 

Ano 
Precipitação (mm) 

Total 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

1985 541 279 296 307 36 0 4 0 104 255 244 311 2.377 

1986 392 414 289 152 61 0 6 54 96 304 182 221 2.171 

1987 289 254 369 144 47 6 2 9 75 167 287 289 1.938 

1988 319 351 349 211 38 18 0 0 78 186 247 314 2.112 

1989 393 339 263 244 88 25 0 23 89 287 242 561 2.555 

1990 365 430 257 150 78 0 5 49 142 240 202 390 2.310 

1991 425 308 361 252 83 6 0 0 102 206 316 356 2.416 

1992 468 366 407 288 31 0 0 11 176 194 173 246 2.361 

1993 294 364 294 108 34 9 2 54 108 240 278 383 2.168 

1994 466 295 294 192 66 20 4 11 94 184 226 405 2.257 

1995 396 338 224 269 91 0 0 0 122 198 277 310 2.225 

1996 332 283 311 383 63 0 0 12 66 153 249 250 2.101 

1997 358 225 420 209 63 9 4 1 192 162 139 262 2.044 

1998 370 286 273 66 22 0 0 9 90 232 303 249 1.900 

1999 296 261 301 173 50 0 0 0 118 131 248 360 1.937 

2000 511 286 310 173 8 0 3 11 94 181 207 383 2.167 

2001 371 199 311 159 79 7 2 39 107 204 324 385 2.189 

2002 417 344 262 68 35 0 7 6 113 249 187 302 1.990 

2003 465 276 374 126 93 0 0 6 74 364 165 273 2.216 

2004 389 395 277 192 39 5 6 22 87 263 203 316 2.194 

2005 311 368 467 144 42 6 0 14 96 188 237 441 2.314 

2006 348 313 298 302 29 6 4 7 112 208 240 383 2.249 

2007 372 493 260 105 37 0 6 6 36 203 220 328 2.066 

2008 408 318 352 177 38 0 0 0 73 221 301 350 2.237 

2009 300 260 257 199 62 12 0 29 120 158 217 459 2.072 

2010 517 218 311 106 16 0 2 7 46 188 253 392 2.057 
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Cont. Apêndice A. Distribuição da precipitação pluvial anual nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, compreendido nos estados do Mato Grosso 

e Pará na Amazônia Legal entre 1985 e 2019. Fonte: CHIRPS via Climate Engine (Funk et al., 2015; Huntington et al., 2017). 

Ano 
Precipitação (mm) 

Total 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

2011 422 405 283 141 48 0 0 5 39 300 273 297 2.213 

2012 455 328 268 141 46 14 0 0 118 221 284 211 2.086 

2013 374 422 490 276 40 9 0 6 146 311 406 345 2.826 

2014 357 438 559 230 100 10 0 12 67 161 268 325 2.527 

2015 383 413 240 174 102 5 2 0 51 199 161 250 1.981 

2016 448 177 432 102 25 9 0 31 172 212 324 310 2.241 

2017 436 354 460 257 29 7 0 0 41 180 191 391 2.345 

2018 360 494 446 259 86 7 0 30 97 353 189 389 2.709 

2019 364 317 412 286 39 6 0 4 75 259 256 424 2.441 

Desvio-padrão 65 78 82 75 25 6 2 16 37 56 56 74 211 

Mínima 289 177 224 66 8 0 0 0 36 131 139 211 1.900 

Máxima 541 494 559 383 102 25 7 54 192 364 406 561 2.826 

Média 392 332 336 193 53 6 2 13 98 222 243 339 2.228 
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Apêndice B. Índice de Precipitação Padronizado para 12 meses (SPI-12) nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, compreendido nos estados do 

Mato Grosso e Pará na Amazônia Legal entre 1985 e 2019. 

Anos 
SPI-12 

Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

1985 2,20 0,43 0,67 0,86 -0,67 -1,09 -0,97 -1,09 -0,21 0,36 0,14 1,09 

1986 1,59 1,91 0,59 -0,14 -0,51 -1,09 -0,86 -0,59 -0,28 0,76 0,00 0,07 

1987 0,51 0,28 1,22 -0,21 -0,67 -0,97 -1,09 -0,86 -0,36 -0,07 0,51 0,51 

1988 1,09 1,22 1,22 0,00 -0,67 -0,76 -1,09 -1,09 -0,36 0,00 0,14 1,09 

1989 1,59 1,22 0,36 0,14 -0,36 -0,76 -1,09 -0,76 -0,36 0,51 0,07 2,20 

1990 1,22 1,91 0,36 -0,21 -0,36 -1,09 -0,97 -0,67 -0,21 0,07 0,00 1,38 

1991 1,91 0,86 1,22 0,28 -0,36 -0,97 -1,09 -1,09 -0,28 0,00 1,09 1,22 

1992 1,91 1,22 1,59 0,51 -0,76 -1,09 -1,09 -0,86 -0,07 0,00 -0,07 0,14 

1993 0,59 1,22 0,59 -0,21 -0,76 -0,86 -1,09 -0,67 -0,21 0,07 0,36 1,22 

1994 1,91 0,59 0,59 0,00 -0,36 -0,76 -1,09 -0,86 -0,36 0,00 0,07 1,59 

1995 1,59 1,22 0,07 0,36 -0,36 -1,09 -1,09 -1,09 -0,21 0,00 0,36 0,86 

1996 1,22 0,51 0,97 1,38 -0,43 -1,09 -1,09 -0,76 -0,36 -0,07 0,21 0,28 

1997 1,22 0,07 1,91 0,00 -0,51 -0,86 -0,97 -1,09 0,00 -0,07 -0,21 0,36 

1998 1,22 0,51 0,36 -0,36 -0,76 -1,09 -1,09 -0,86 -0,36 0,07 0,67 0,14 

1999 0,67 0,36 0,67 -0,07 -0,67 -1,09 -1,09 -1,09 -0,21 -0,21 0,14 1,22 

2000 1,91 0,51 0,86 -0,07 -0,86 -1,09 -1,09 -0,86 -0,36 -0,07 0,00 1,22 

2001 1,22 0,00 1,09 -0,07 -0,36 -0,86 -1,09 -0,67 -0,21 0,00 1,09 1,38 

2002 1,91 1,22 0,36 -0,36 -0,76 -1,09 -0,86 -0,97 -0,21 0,14 0,00 0,67 

2003 1,91 0,36 1,22 -0,21 -0,36 -1,09 -1,09 -0,97 -0,36 1,22 -0,07 0,36 

2004 1,38 1,59 0,36 0,00 -0,67 -0,97 -0,97 -0,76 -0,36 0,36 0,00 1,09 

2005 0,97 1,22 1,91 -0,21 -0,67 -0,97 -1,09 -0,76 -0,28 0,00 0,07 1,91 

2006 1,22 1,09 0,67 0,67 -0,76 -0,97 -0,97 -0,86 -0,21 0,00 0,07 1,22 

2007 1,22 1,91 0,36 -0,21 -0,67 -1,09 -0,97 -0,97 -0,76 0,00 0,00 1,09 

2008 1,59 1,09 1,22 -0,07 -0,67 -1,09 -1,09 -1,09 -0,36 0,00 0,67 1,22 

2009 0,67 0,36 0,36 0,00 -0,51 -0,76 -1,09 -0,76 -0,21 -0,07 0,00 1,91 
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Cont. Apêndice B. Índice de Precipitação Padronizado para 12 meses (SPI-12) nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, compreendido nos estados 

do Mato Grosso e Pará junto a Amazônia Legal entre 1985 e 2019. 

Anos 
SPI-12 

Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

2010 1,91 0,00 1,09 -0,21 -0,76 -1,09 -1,09 -0,86 -0,67 0,00 0,28 1,59 

2011 1,91 1,59 0,43 -0,21 -0,67 -1,09 -1,09 -0,97 -0,67 0,67 0,36 0,67 

2012 1,91 1,09 0,36 -0,21 -0,67 -0,76 -1,09 -1,09 -0,21 0,07 0,51 0,00 

2013 1,22 1,91 1,91 0,36 -0,67 -0,86 -1,09 -0,97 -0,21 1,09 1,59 1,22 

2014 1,22 1,91 2,20 0,07 -0,28 -0,86 -1,09 -0,76 -0,36 -0,07 0,36 1,09 

2015 1,22 1,59 0,07 -0,07 -0,28 -0,97 -1,09 -1,09 -0,67 0,00 -0,07 0,28 

2016 1,91 -0,07 1,91 -0,28 -0,76 -0,86 -1,09 -0,76 -0,07 0,00 1,09 0,86 

2017 1,91 1,22 1,91 0,36 -0,76 -0,86 -1,09 -1,09 -0,67 -0,07 0,00 1,38 

2018 1,22 1,91 1,91 0,36 -0,36 -0,86 -1,09 -0,76 -0,28 1,22 0,00 1,38 

2019 1,22 1,09 1,59 0,51 -0,67 -0,97 -1,09 -0,97 -0,36 0,36 0,36 1,91 

Desvio-padrão 0,45 0,63 0,63 0,38 0,18 0,12 0,07 0,15 0,18 0,38 0,41 0,58 

Mínimo 0,51 -0,07 0,07 -0,36 -0,86 -1,09 -1,09 -1,09 -0,76 -0,21 -0,21 0,00 

Máximo 2,20 1,91 2,20 1,38 -0,28 -0,76 -0,86 -0,59 0,00 1,22 1,59 2,20 

Média 1,43 1,00 0,98 0,07 -0,58 -0,96 -1,05 -0,90 -0,32 0,18 0,28 1,02 

*No qual o valor do SPI-12 corresponde a determinada categoria: -2,00 ou menos (Extremamente seco), -1,50 a -1,99 (Severamente seco), -1,00 a -1,49 ( Moderadamente 

seco), 0,99 a - 0,99 (Próximo ao normal), 1,00 a 1,49 (Moderadamente úmido), 1,50 a 1,99 (Severamente úmido) e 2,00 ou mais (Extremamente úmido).
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Apêndice C. Distribuição média mensal do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) e estimativa 

do fluxo de dióxido de carbono (CO2Flux) nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, 

compreendido nos estados do Mato Grosso e Pará na Amazônia Legal entre 1985 e 2019. 

Meses 
Índice 

NDVI CO2Flux  

Janeiro 0,66 -2,27 

Fevereiro 0,66 -1,05 

Março 0,66 -1,24 

Abril 0,70 -2,67 

Maio 0,66 -1,38 

Junho 0,57 0,14 

Julho 0,46 2,13 

Agosto 0,36 3,89 

Setembro 0,37 3,48 

Outubro 0,58 -1,26 

Novembro 0,65 -1,68 

Dezembro 0,67 -1,10 

Desvio-padrão 0,12 2,20 

Mínimo 0,36 -2,67 

Máximo 0,70 3,89 

Média 0,58 -0,25 
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Apêndice D. Distribuição média anual do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) e estimativa 

do fluxo de dióxido de carbono (CO2flux) nas áreas de estudo localizadas no trecho Cuiabá-Santarém da BR-163, 

compreendido nos estados do Mato Grosso e Pará na Amazônia Legal entre 1985 e 2019. 

Ano 
Índices 

NDVI CO2Flux 

1985 0,80 -6,75 

1986 0,78 -8,34 

1987 0,74 -6,41 

1988 0,66 -4,51 

1989 0,76 -7,30 

1990 0,75 -6,08 

1991 0,66 -4,66 

1992 0,71 -5,92 

1993 0,75 -6,72 

1994 0,67 -3,91 

1995 0,44 2,16 

1996 0,58 -1,49 

1997 0,48 1,46 

1998 0,49 1,68 

1999 0,43 2,59 

2000 0,45 2,37 

2001 0,44 2,98 

2002 0,46 1,55 

2003 0,45 2,31 

2004 0,48 1,82 

2005 0,55 1,02 

2006 0,48 1,93 

2007 0,33 4,73 

2008 0,49 2,23 

2009 0,52 0,67 

2010 0,54 0,28 

2011 0,50 1,24 

2012 0,55 0,25 

2013 0,45 2,68 

2014 0,52 1,45 

2015 0,55 1,37 

2016 0,54 1,59 

2017 0,54 1,22 

2018 0,58 0,87 

2019 0,51 2,21 

Desvio-padrão 0,12 3,73 

Mínima 0,33 -8,34 

Máxima 0,80 4,73 

Média 0,56 -0,56 
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Anexo A. Valores médios do Índice de Oscilação Sul (ONI), versão 5 (ERSSTv5, Huang et al., 2017), com base em um limite de ± 0,5 °C da TSM do Pacífico Equatorial na 

região El Niño 3.4, para 3 meses consecutivos de TSM nos anos de El Niño, La Niña e Neutro classificados como quente (vermelho), frio (azul) e neutros (preto) no período de 

1985 a 2019, extraído de NOAA (2020). 

Classe  Período Trimestre de referência 

ENOS¹ Inicio   Fim JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ 

  1985 - 1986 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 

ENM 1986 - 1987 0.2 0.4 0.7 0.9 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 0.9 1.0 1.2 

ENF 1987 - 1988 1.5 1.7 1.6 1.5 1.3 1.1 0.8 0.5 0.1 -0.3 -0.9 -1.3 

LNF 1988 - 1989 -1.3 -1.1 -1.2 -1.5 -1.8 -1.8 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 

  1989 - 1990 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 

  1990 - 1991 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 

ENF 1991 - 1992 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 1.5 1.7 1.6 1.5 1.3 1.1 0.7 

  1992 - 1993 0.4 0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 

  1993 - 1994 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 

ENM 1994 - 1995 0.4 0.4 0.6 0.7 1.0 1.1 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0 

LNM 1995 - 1996 -0.2 -0.5 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 

  1996 - 1997 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5 -0.5 -0.4 -0.1 0.3 0.8 1.2 

ENMF 1997 - 1998 1.6 1.9 2.1 2.3 2.4 2.4 2.2 1.9 1.4 1.0 0.5 -0.1 

LNF 1998 - 1999 -0.8 -1.1 -1.3 -1.4 -1.5 -1.6 -1.5 -1.3 -1.1 -1.0 -1.0 -1.0 

LNF 1999 - 2000 -1.1 -1.1 -1.2 -1.3 -1.5 -1.7 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.7 -0.6 

LNF 2000 - 2001 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.1 

  2001 - 2002 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 

ENM 2002 - 2003 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.1 0.9 0.6 0.4 0.0 -0.3 -0.2 

  2003 - 2004 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 

ENF 2004 - 2005 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 

LNF 2005 - 2006 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8 -0.8 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.0 

ENF 2006 - 2007 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.9 0.7 0.3 0.0 -0.2 -0.3 -0.4 

LNF 2007 - 2008 -0.5 -0.8 -1.1 -1.4 -1.5 -1.6 -1.6 -1.4 -1.2 -0.9 -0.8 -0.5 

LNF 2008 - 2009 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.7 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.4 

ENM 2009 - 2010 0.5 0.5 0.7 1.0 1.3 1.6 1.5 1.3 0.9 0.4 -0.1 -0.6 

LNF 2010 - 2011 -1.0 -1.4 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 

¹ No qual: ENF (El Niño fraco), ENM (El Niño moderado), ENF (El Niño forte), ENMF (El Niño muito forte), LNF (La Niña fraca), LNM (La Niña moderada), LNF (La Niña 

forte) e LNMF (La Niña muito forte).
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Cont. Anexo A. Valores médios do Índice de Oscilação Sul (ONI), versão 5 (ERSSTv5, Huang et al., 2017), com base em um limite de ± 0,5 °C da TSM do Pacífico Equatorial 

na região El Niño 3.4, para 3 meses consecutivos de TSM nos anos de El Niño, La Niña e Neutro classificados como quente (vermelho), frio (azul) e neutros (preto) no período 

de 1985 a 2019, extraído de NOAA (2020). 

Classe  Período Trimestre de referência 

ENOS¹ Inicio   Fim JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ 

LNM 2011 - 2012 -0.5 -0.7 -0.9 -1.1 -1.1 -1.0 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 0.1 

  2012 - 2013 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 

  2013 - 2014 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.2 

ENF 2014 - 2015 0.1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2 

ENMF 2015 - 2016 1.5 1.8 2.1 2.4 2.5 2.6 2.5 2.2 1.7 1.0 0.5 0.0 

LNF 2016 - 2017 -0.3 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.4 0.4 

LNF 2017 - 2018 0.2 -0.1 -0.4 -0.7 -0.9 -1.0 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.1 0.1 

ENF 2018 - 2019 0.1 0.1 0.4 0.7 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.5 

ENF 2019 - 2020 0.3 0.1 0.1 0.3 0.5 0.6 0.5  0.6 0.5 0.3 0.0 -0.3 

¹ No qual: ENF (El Niño fraco), ENM (El Niño moderado), ENF (El Niño forte), ENMF (El Niño muito forte), LNF (La Niña fraca), LNM (La Niña moderada), LNF (La Niña 

forte) e LNMF (La Niña muito forte).
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Anexo B. Relação das bandas espectrais disponíveis no satélite Landsat-5 por meio do sensor Thematic Mapper 

(TM). Fonte: USGS (2019a). 

Sensor 
LANDSAT-5 

Bandas 

Faixa 

espectral 

(μm) 

Resolução 

espacial 

(m) 

TM 

Banda 1 – Azul 0,450 – 0,520 30 

Banda 2 – Verde 0,520 – 0,600 30 

Banda 3 – Vermelho 0,630 – 0,690 30 

Banda 4 – Infravermelho próximo (NIR) 0,760 – 0,900 30 

Banda 5 – Infravermelho médio (SWIR 1) 1,550 – 1,750 30 

Banda 6 – Termal 10,40 – 12,50 80 

Banda 7 - Infravermelho médio (SWIR 2) 2,080 – 2,350 30 

 

Anexo C. Relação das bandas espectrais disponíveis no satélite Landsat-7 por meio do sensor Enhanced Thematic 

Mapper Plus (ETM+). Fonte: USGS (2019a). 

Sensor 
LANDSAT-7 

Bandas 

Faixa  

espectral 

(μm) 

Resolução  

espacial 

(m) 

ETM+ 

Banda 1 – Azul 0,441 – 0,514 30 

Banda 2 – Verde 0,519 – 0,601 30 

Banda 3 – Vermelho 0,631 – 0,692 30 

Banda 4 – Infravermelho próximo (NIR) 0,772 – 0,898 30 

Banda 5 – Infravermelho médio (SWIR 1) 1,547 – 1,749 30 

Banda 6 – Termal 10,31 – 12,36 60 

Banda 7 - Infravermelho médio (SWIR 2) 2,064 – 2,345 30 

Banda 8 – Pancromática 0,515 – 0,896 15 

 

Anexo D. Relação das bandas espectrais disponíveis no satélite Landsat-8 por meio do sensor Operational Land 

Imager (OLI). Fonte: USGS (2019b). 

Sensor 
LANDSAT-8 

Bandas 

Faixa  

espectral 

(μm) 

Resolução  

espacial 

(m) 

OLI 

Banda 1 – Aerossol 0,435 – 0,451 30 

Banda 2 – Azul 0,452 – 0,512 30 

Banda 3 – Verde 0,533 – 0,590 30 

Banda 4 – Vermelho 0,636 – 0,673 30 

Banda 5 – Infravermelho próximo (NIR) 0,851 – 0,879 30 

Banda 6 – Infravermelho médio (SWIR 1) 1,566 – 1,651 30 

Banda 7 – Infravermelho médio (SWIR 2) 2,107 – 2,294 30 

Banda 8 – Pancromática 0,503 – 0,676 15 

Banda 9 – Cirrus 1,363 – 1,384 30 
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Anexo E. Orientações para submissão no periódico Remote Sensing of Environment - An Interdisciplinary Journal 

no qual o manuscrito será submetido. Disponível em: journals.elsevier.com/remote-sensing-of-environment/ 

 

 

ISSN: 0034-4257 

REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT 

An Interdisciplinary Journal 

 

 

 

Editores-chefes: Jing. M. Chen, Menghua Wang, Marie Weiss 

 

GUIA PARA AUTORES 

Objetivos e escopo 

O Sensoriamento Remoto do Meio Ambiente (RSE) atende à comunidade de observação da Terra com 

a publicação de resultados sobre a teoria, ciência, aplicações e tecnologia dos estudos de sensoriamento 

remoto. Totalmente interdisciplinar, RSE publica em sensores terrestres, oceânicos e atmosféricos. A ênfase da 

revista está em abordagens biofísicas e quantitativas de sensoriamento remoto em escalas locais a globais. 

As áreas de interesse incluem, mas não estão necessariamente restritas a: 

• Agricultura, silvicultura e variedade 

• Modelos biofísico-espectrais 

• Ecologia 

• Informação geográfica e terrestre 

• Geologia e geociências 

• Hidrologia e recursos hídricos 

• Ciência atmosférica e meteorologia 

• Oceanografia 

• Riscos naturais 

• Processamento e análise de imagens 

• Sistemas de sensores e medições radiométricas espectrais. 

Tipos de artigos 

Artigos originais de pesquisa: Descrevem novos resultados ou métodos importantes e significativos que 

farão avançar a ciência ou a aplicação do sensoriamento remoto. 

Artigos de revisão: fornecem uma revisão completa do estado da arte atual de um assunto importante, 

com uma síntese de trabalhos anteriores além da compilação de literatura. 

Comunicações curtas: Artigos breves contendo novos dados ou técnicas significativas podem ser 

publicados como Comunicações curtas. 

Os autores também podem submeter à revista dois títulos complementares; Aplicações de Sensoriamento 

Remoto: A Sociedade e o Meio Ambiente aceitam estudos regionais / locais com significância global, enquanto 

a Ciência de Sensoriamento Remoto de acesso aberto se concentra na publicação de aplicações e ciência de alto 

impacto. 
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Ética na publicação 

Todos os artigos devem ser originais. Parágrafos ou sentenças de outros artigos devem ser minimizados 

e devidamente citados. Isso também se aplica a artigos anteriores dos mesmos autores. Todos os documentos são 

verificados de forma cruzada com os bancos de dados da Elsevier. Artigos com índices de similaridade acima de 

15% (excluindo referências) provavelmente serão rejeitados. Detalhes podem ser encontrados na seção "Ética em 

Publicações" (veja abaixo), e um folheto informativo sobre plágio pode ser encontrado 

em: https://www.elsevier.com/editors/perk/plagiarism-complaints . 

Questões legais 

Após a aceitação de um artigo, os autores serão solicitados a preencher um 'Acordo de Publicação de 

Jornal' (veja mais informações sobre isso). Um e-mail será enviado ao autor correspondente, confirmando o 

recebimento do manuscrito, juntamente com um formulário de 'Contrato de Publicação de Jornal' ou um link para 

a versão online deste contrato. Os assinantes podem reproduzir índices ou preparar listas de artigos, incluindo 

resumos para circulação interna dentro de suas instituições. A permissão do Editor é necessária para revenda ou 

distribuição fora da instituição e para todos os outros trabalhos derivados, incluindo compilações e traduções. Se 

trechos de outros trabalhos protegidos por direitos autorais forem incluídos, o (s) autor (es) deve (m) obter 

permissão por escrito dos proprietários dos direitos autorais e creditar a (s) fonte (s) no artigo. Formulários pré-

impressos para uso dos autores nestes casos. Para artigos de acesso aberto ouro: Após a aceitação de um artigo, os 

autores serão solicitados a preencher um 'Contrato de Licença Exclusivo' (mais informações). A reutilização 

permitida de artigos de ouro de acesso aberto por terceiros é determinada pela escolha da licença de usuário do 

autor . 

Direitos de autor 

Como autor, você (ou seu empregador ou instituição) tem certos direitos de reutilizar seu trabalho. Mais 

informações. 

Elsevier apoia o compartilhamento responsável 

Descubra como você pode compartilhar sua pesquisa publicada em periódicos da Elsevier. 

Função da fonte de financiamento 

Solicita-se que você identifique quem forneceu apoio financeiro para a condução da pesquisa e / ou 

preparação do artigo e descreva resumidamente a função do (s) patrocinador (es), se houver, no desenho do 

estudo; na coleta, análise e interpretação dos dados; na redação do relatório; e na decisão de submeter o artigo para 

publicação. Se a (s) fonte (s) de financiamento não tiveram tal envolvimento, isso deve ser declarado. 

Acordos e políticas de órgãos de financiamento 

 A Elsevier estabeleceu uma série de acordos com órgãos de financiamento que permitem aos autores 

cumprir as políticas de acesso aberto de seus financiadores. Alguns órgãos de financiamento reembolsarão o autor 

pela taxa de publicação de ouro em acesso aberto. Detalhes dos acordos existentes estão disponíveis online. 

Princípios Editoriais 

1. RSE é um jornal internacional transdisciplinar com foco em métodos e aplicações inovadores de 

dados de sensoriamento remoto. 

2. Nossa filosofia é que autores, revisores e editores aprendam com o processo de edição. Podemos e 

devemos recomendar aos autores que melhorem seus artigos. Portanto, todos os comentários e sugestões ao longo 

do processo de revisão devem ser respeitosos e construtivos. 

https://www.elsevier.com/editors/perk/plagiarism-complaints
https://www.elsevier.com/copyright
https://www.elsevier.com/__data/assets/word_doc/0007/98656/Permission-Request-Form.docx
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3. Tratamos cada artigo de acordo com seus próprios méritos, independentemente do país ou instituição 

de seus autores. 

4. Estamos sujeitos às normas éticas estabelecidas pelo Comitê de Ética em Publicações (COPE). 

5. Nós nos defendemos dos mais altos padrões de trabalho editorial. Como editores, tentamos fornecer 

um julgamento justo e objetivo da qualidade de cada artigo, com base nos comentários dos editores associados e 

dos revisores e em nossa experiência. 

Âmbito do Periódico 

O Sensoriamento Remoto do Meio Ambiente atende a comunidade de sensoriamento remoto com a 

publicação de resultados sobre a teoria, ciência, aplicações e tecnologia de sensoriamento remoto de Recursos 

Terrestres e Meio Ambiente. Totalmente interdisciplinar, RSE publica em sensores terrestres, oceânicos e 

atmosféricos. A ênfase está em abordagens biofísicas e quantitativas para sensoriamento remoto em escalas locais 

a globais. As áreas de interesse incluem, mas não estão necessariamente restritas ao seguinte: 

• Mapeamento de cobertura do solo (floresta, agricultura, pastagem, pântanos, etc.) 

• Detecção de mudança de cobertura da terra e análise de série temporal 

• Perturbação (fogo, inseto, colheita) 

• Identificação e mapeamento de espécies vegetais 

• Agricultura, mapeamento de safras e previsão de rendimento 

• Produtividade e estoque de florestas e pastagens 

• Aplicações ecológicas (pântanos, habitat, população animal, etc.) 

• Aplicações urbanas (mapeamento, consumo de energia, população, etc.) 

• Modelos de transferência radiativa para vegetação e solo 

• Parâmetros estruturais da vegetação 

• Traços fisiológicos da vegetação 

• Produtividade do ecossistema terrestre e ciclos de carbono 

• Refletância e temperatura da superfície da terra (incluindo estudos de calibração do sensor) 

• Energia da superfície da terra e balanço hídrico 

• Propriedades do solo (umidade, matéria orgânica, textura, estrutura, etc.) 

• Aplicações geológicas (minerais, deslizamento de terra, subsidência, geomorfologia, terremoto, 

etc.) 

• Hidrologia e recursos hídricos 

• Águas interiores e costeiras 

• Ciência atmosférica e meteorologia 

• Oceanografia e ciências marinhas 

• Mapeamento e modelagem da criosfera 

• Neve, gelo e geleiras 

• Topografia de superfície, hidrologia e inundações 

Revisão por pares 

Este jornal opera um único processo de revisão cega. Todas as contribuições serão avaliadas inicialmente 

pelo editor quanto à adequação ao periódico. Os artigos considerados adequados são normalmente enviados a um 

http://publicationethics.org/resources
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editor associado ou tratados diretamente pelos editores. Um mínimo de dois especialistas independentes são 

convidados a atuar como revisores do manuscrito para avaliar a qualidade científica do artigo. O Editor é 

responsável pela decisão final quanto à aceitação ou rejeição dos artigos. A decisão do Editor é final. 

A revista desencoraja ciclos repetidos do processo de revisão. Por esse motivo, sempre que um artigo 

receber revisões importantes, os autores devem resolver os principais problemas levantados pelos avaliadores e 

garantir que nenhuma revisão importante adicional seja necessária. Se a nova versão não satisfizer os revisores e 

o Editor que trata do manuscrito, ela provavelmente será rejeitada. Da mesma forma, quando um manuscrito é 

rejeitado, ele não será aceito como uma nova submissão, a menos que seja explicitamente declarado na carta de 

decisão do Editor. 

Tipos de artigos 

Artigos de pesquisa originais 

Os artigos originais de pesquisa descrevem novos resultados ou métodos importantes e significativos que 

farão avançar a ciência ou a aplicação do sensoriamento remoto. A principal contribuição deve ser o componente 

de sensoriamento remoto, ao invés da investigação de um problema ambiental no qual os dados ou técnicas de 

sensoriamento remoto não desempenham um papel importante. Artigos que tratam de locais de estudo únicos são 

bem-vindos, embora os locais devam ser representativos de condições gerais adequadas para tirar conclusões de 

interesse para o público internacional desta revista. Estudos baseados em sensores de solo ou dados de campo 

apenas devem articular claramente um caminho para a detecção aérea ou de satélite. Todos os artigos devem incluir 

uma revisão consistente e atualizada da literatura, bem como uma seção de discussão onde as implicações das 

principais descobertas são apresentadas de forma adequada. Uma avaliação ou validação de precisão 

estatisticamente sólida é um requisito de todos os artigos de pesquisa. Um requisito crítico dos artigos é que os 

resultados ou métodos sejam significativos o suficiente para serem de amplo interesse para as comunidades de 

pesquisa e / ou aplicações. 

Artigos de pesquisa devem ser limitados a 15.000 palavras, incluindo referências e legendas de 

figuras. Em casos especiais, pode-se solicitar artigos mais longos. 

Artigos de revisão  

Espera-se que os artigos de revisão forneçam uma revisão completa do estado da arte atual de um assunto 

importante, fornecendo uma síntese de trabalhos anteriores além da compilação de literatura. Eles devem 

contribuir para a compreensão do tópico, fornecendo percepções e perspectivas sobre as tendências, em vez de se 

concentrar em artigos de pesquisa individuais. 

Artigos de revisão devem ser limitados a 20.000 palavras, incluindo referências e legendas de figuras. Em 

casos especiais, pode-se solicitar artigos mais longos. 

Comunicações curtas 

 Os artigos de comunicações curtas têm o objetivo de publicar novas técnicas, dados ou resultados 

significativos em tempo hábil, onde a expansão para um artigo completo pode causar atrasos em sua 

disponibilidade para a comunidade de pesquisa ou de usuários. 

As comunicações curtas devem ser limitadas a 5.000 palavras, incluindo referências e legendas de figuras. 
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Preparação de um manuscrito 

Submissões  

A submissão a esta revista é totalmente online e você será guiado passo a passo pela criação e envio de 

seus arquivos ( https://ees.elsevier.com/rse ). O sistema converte automaticamente seus arquivos em um único 

arquivo PDF, que é usado no processo de revisão por pares. 

Como parte do serviço Your Paper Your Way, você pode optar por enviar seu manuscrito como um único 

arquivo para ser usado no processo de arbitragem. Pode ser um arquivo PDF ou um documento do Word. Deve 

conter figuras de alta qualidade para arbitragem. Se preferir, você ainda pode fornecer todos ou alguns dos arquivos 

de origem no envio inicial. Observe que os arquivos de figuras individuais com mais de 10 MB devem ser 

carregados separadamente. 

Idioma (uso e serviços de edição) 

Os artigos devem ser submetidos e publicados em inglês. Por favor, escreva seu texto em um bom inglês 

(o uso americano ou britânico é aceito, mas não uma mistura dos dois). Para evitar erros desnecessários, é 

altamente recomendável usar as funções de 'verificação ortográfica' e 'verificação gramatical' do seu processador 

de texto. Os autores que acham que seu manuscrito em inglês pode exigir edição para eliminar possíveis erros 

gramaticais ou ortográficos e para se adequar ao inglês científico correto podem desejar usar o serviço de edição 

em inglês disponível no WebShop da Elsevier. 

Formato do manuscrito 

Todo o material deve estar em espaço duplo, com margens de 2,5 cm nos quatro lados da página. Não 

formate o texto em colunas. Numere as páginas e inclua a numeração das linhas (use a numeração CONTÍNUA - 

não reinicie a numeração em cada página). 

O Sistema Internacional (SI) de unidades deve ser usado. 

Estrutura do artigo 

Seu arquivo "Manuscrito" deve incluir o manuscrito completo, incluindo o título do artigo, nomes dos 

autores, afiliações dos autores, informações do autor correspondente, resumo, tabelas, figuras e 

referências. Coloque as tabelas e figuras no texto ao lado do texto relevante, porém, não coloque o texto em volta 

das tabelas ou figuras. A legenda da tabela deve aparecer ACIMA de cada tabela e a legenda da figura ABAIXO 

de cada figura. Notas de rodapé são desencorajadas. 

Se o seu artigo incluir vídeos e/ou outro material suplementar, ele deve ser incluído em sua apresentação 

inicial para fins de revisão por pares e deve ser carregado na categoria "Dados suplementares". Não inclua este 

material em seu arquivo "Manuscrito". Não inclua este material em seu arquivo "Manuscrito". 

Flexibilidade de apresentação é permitida, mas os autores são solicitados a organizar o assunto claramente 

em títulos como Resumo, Palavras-chave, Introdução, Métodos, Resultados, Discussão, etc. Divida seu artigo em 

seções claramente definidas e numeradas. As subseções devem ser numeradas 1.1 (então 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. 

(o resumo não está incluído na numeração da seção). Use esta numeração também para referências cruzadas 

internas: não se refira apenas ao 'texto'. Qualquer subseção pode receber um breve título. Cada título deve aparecer 

em sua própria linha separada. 

Resumo. Forneça um resumo dos principais objetivos e descobertas de seu artigo. Recomenda-se limitar 

o resumo a 400 palavras. 

https://ees.elsevier.com/rse
http://webshop.elsevier.com/languageediting/
http://webshop.elsevier.com/languageediting/
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Resumo gráfico. Embora o resumo gráfico seja opcional, seu uso é incentivado, pois chama mais atenção 

para o artigo online. O resumo gráfico deve resumir o conteúdo do artigo de uma forma concisa e pictórica, 

projetada para captar a atenção de um grande número de leitores. Os resumos gráficos devem ser enviados como 

um arquivo separado no sistema de submissão online. Tamanho da imagem: forneça uma imagem com no mínimo 

531 × 1328 pixels (h × w) ou proporcionalmente mais. A imagem deve ser legível em um tamanho de 5 × 13 cm 

usando uma resolução de tela regular de 96 dpi. Tipos de arquivo preferidos: arquivos TIFF, EPS, PDF ou MS 

Office. Você pode ver exemplos de resumos gráficos em nosso site de informações. 

Os autores podem utilizar os Serviços de Ilustração da Elsevier para garantir a melhor apresentação de 

suas imagens e de acordo com todos os requisitos técnicos. 

Destaques. Destaques são obrigatórios para esta revista. Eles consistem em uma pequena coleção de 

tópicos que transmitem as principais conclusões do artigo e devem ser enviados em um arquivo editável separado 

no sistema de submissão online. Use 'Destaques' no nome do arquivo e inclua de 3 a 5 marcadores (máximo de 85 

caracteres, incluindo espaços, por marcador). Você pode ver exemplos de destaques em nosso site de informações. 

Página de título. Indique os objetivos do trabalho e forneça uma fundamentação adequada, evitando um 

levantamento detalhado da literatura ou um resumo dos resultados. 

Informações essenciais da página de título 

Título. Conciso e informativo. Os títulos são frequentemente usados em sistemas de recuperação de 

informações. Evite abreviações e fórmulas sempre que possível. 

Nomes de autores e afiliações. Indique claramente o (s) nome (s) e sobrenome (s) de cada autor e 

verifique se todos os nomes foram digitados corretamente. Apresente os endereços de afiliação dos autores (onde 

o trabalho real foi feito) abaixo dos nomes. Indique todas as afiliações com uma letra sobrescrita minúscula 

imediatamente após o nome do autor e na frente do endereço apropriado. Forneça o endereço postal completo de 

cada afiliação, incluindo o nome do país e, se disponível, o endereço de e-mail de cada autor. 

Autor correspondente. Indique claramente quem irá lidar com a correspondência em todas as fases de 

avaliação e publicação, também após a publicação. Essa responsabilidade inclui responder a quaisquer dúvidas 

futuras sobre Metodologia e Materiais. Certifique-se de que o endereço de e-mail seja fornecido e que os dados de 

contato sejam mantidos atualizados pelo autor correspondente. 

Endereço atual/permanente. Se um autor mudou desde que o trabalho descrito no artigo foi feito, ou 

estava visitando na época, um 'endereço atual' (ou 'endereço permanente') pode ser indicado como uma nota de 

rodapé ao nome desse autor. O endereço no qual o autor realmente fez o trabalho deve ser mantido como o 

endereço de afiliação principal. Números arábicos sobrescritos são usados para essas notas de rodapé. 

Introdução-histórico. Forneça uma estrutura na qual sua pesquisa possa ser classificada. Isso deve 

incluir uma boa revisão da literatura sobre o tópico de seu manuscrito. A introdução deve responder às seguintes 

questões: Por que sua pesquisa é importante? O que foi feito antes? Como você planeja melhorar o conhecimento 

atual? Quais são seus principais objetivos? 

Métodos. Descreva os métodos usados para obter seus objetivos. Lembre-se de que qualquer manuscrito 

científico deve descrever uma determinada pesquisa de forma que possa ser reproduzida por outros autores. 

Discussão. Você deve apresentar as implicações e análises de seus resultados e a forma como o impacto 

no estado atual do conhecimento. Lembre-se do público internacional do RSE. 

https://www.elsevier.com/graphicalabstracts
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Descrição das responsabilidades do autor. Um parágrafo descrevendo as tarefas desenvolvidas por cada 

autor contribuinte pode ser incluído. Devem fornecer um breve reconhecimento das principais responsabilidades 

de cada autor. 

Formatação de fontes de financiamento. Liste as fontes de financiamento desta forma padrão para 

facilitar o cumprimento dos requisitos do financiador: 

Financiamento: Este trabalho foi financiado pelo National Institutes of Health [números de concessão 

xxxx, yyyy]; a Fundação Bill e Melinda Gates, Seattle, WA [número da concessão zzzz]; e os Institutos de Paz 

dos Estados Unidos [número de concessão aaaa]. 

Não é necessário incluir descrições detalhadas sobre o programa ou tipo de bolsas e prêmios. Quando o 

financiamento vier de um subsídio em bloco ou outros recursos disponíveis para uma universidade, faculdade ou 

outra instituição de pesquisa, envie o nome do instituto ou organização que forneceu o financiamento. 

Referências 

Na citação do texto. As referências devem ser citadas no texto pelo (s) nome (s) do (s) autor (es), seguido 

do ano de publicação entre parênteses, por exemplo, Baret e Guyot (1991). Quando o mesmo autor e ano são 

citados novamente, essas referências devem ter o ano seguido de (a), (b), etc. Evite citar as referências por 

números. Use os seguintes formatos: 

Autor único: o nome do autor (sem iniciais, a menos que haja ambiguidade) e o ano de publicação; 

Dois autores: nome de ambos os autores e ano de publicação; 

Três ou mais autores: o nome do primeiro autor seguido de 'et al.' e o ano de publicação. 

As citações podem ser feitas diretamente (ou entre parênteses). Os grupos de referências devem ser 

listados primeiro em ordem alfabética e, em seguida, cronologicamente. 

Exemplos: 'conforme demonstrado (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan e Jones, 1999). Kramer et 

al. (2010) mostraram recentemente ... ' 

Certifique-se de que todas as referências citadas no texto também estão presentes na lista de referências 

(e vice-versa). Quaisquer referências citadas no resumo devem ser fornecidas por extenso. Resultados não 

publicados e comunicações pessoais não são recomendados na lista de referências, mas podem ser mencionados 

no texto. Se essas referências estiverem incluídas na lista de referências, elas devem seguir o estilo de referência 

padrão da revista e devem incluir uma substituição da data de publicação por 'Resultados não publicados' ou 

'Comunicação pessoal'. A citação de uma referência como 'no prelo' implica que o item foi aceito para publicação 

e uma cópia da página de título do artigo relevante deve ser enviada. 

Estilo de referência. Lista: as referências devem ser organizadas primeiro em ordem alfabética e, em 

seguida, em ordem cronológica, se necessário. Mais de uma referência do (s) mesmo (s) autor (es) no mesmo ano 

devem ser identificadas pelas letras 'a', 'b', 'c', como se faz no texto principal, colocado após o ano de publicação. 

Exemplos: 

Referência a uma publicação em jornal: Van der Geer, J., Hanraads, JAJ, Lupton, RA, 2010. A arte de 

escrever um artigo científico. J. Sci. Comum. 163, 51–59. 

Referência a um livro: Strunk Jr., W., White, EB, 2000. The Elements of Style, quarta ed. Longman, 

Nova York.  
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Referência a um capítulo em um livro editado: Mettam, GR, Adams, LB, 2009. Como preparar uma 

versão eletrônica de seu artigo, em: Jones, BS, Smith, RZ (Eds.), Introdução à Era Eletrônica. E-Publishing Inc., 

New York, pp. 281–304. 

Referências da web. Cancer Research UK, 1975. Relatórios de estatísticas do câncer para o Reino 

Unido. http://www.cancerresearchuk.org/aboutcancer/statistics/cancerstatsreport/ (acessado em 13 de março de 

2003). No mínimo, o URL completo deve ser fornecido e a data em que a referência foi acessada pela última 

vez. Quaisquer informações adicionais, se conhecidas (DOI, nomes dos autores, datas, referência a uma publicação 

fonte, etc.), também devem ser fornecidas. As referências da Web podem ser listadas separadamente (por exemplo, 

após a lista de referências) sob um título diferente, se desejado, ou podem ser incluídas na lista de referências. 

Referências de dados. Este jornal encoraja você a citar conjuntos de dados subjacentes ou relevantes em 

seu manuscrito, citando-os em seu texto e incluindo uma referência de dados em sua Lista de Referência. As 

referências de dados devem incluir os seguintes elementos: nome (s) do autor, título do conjunto de dados, 

repositório de dados, versão (quando disponível), ano e identificador persistente global. Adicione [dataset] 

imediatamente antes da referência para que possamos identificá-lo corretamente como uma referência de dados. O 

identificador de [conjunto de dados] não aparecerá em seu artigo publicado. [Conjunto de dados] Oguro, M., 

Imahiro, S., Saito, S., Nakashizuka, T., 2015. Dados de mortalidade para a doença da murcha do carvalho japonês 

e composições da floresta circundante. Mendeley Data, v1. https://doi.org/10.17632/xwj98nb39r.1. 

Software de gerenciamento de referência. A maioria dos periódicos da Elsevier tem seu modelo de 

referência disponível em muitos dos produtos de software de gerenciamento de referência mais populares. Isso 

inclui todos os produtos que suportam estilos de Citation Style Language, como Mendeley e Zotero, bem como 

EndNote. Usando os plug-ins de processador de texto desses produtos, os autores só precisam selecionar o modelo 

de periódico apropriado ao preparar seu artigo, após o qual as citações e bibliografias serão formatadas 

automaticamente no estilo do periódico. Se ainda não houver um modelo disponível para este periódico, siga o 

formato das referências e citações de amostra, conforme mostrado neste Guia. Se você usar um software de 

gerenciamento de referência, certifique-se de remover todos os códigos de campo antes de enviar o manuscrito 

eletrônico. Mais informações sobre como remover códigos de campo. 

Os usuários do Mendeley Desktop podem facilmente instalar o estilo de referência para este periódico 

clicando no seguinte link: 

http://open.mendeley.com/use-citation-style/remote-sensing-of-environment 

Ao preparar seu manuscrito, você irá então ser capaz de selecionar este estilo usando os plug-ins 

Mendeley para Microsoft Word ou LibreOffice. 

Figura, tabelas e equações 

Todas as equações, tabelas e legendas das figuras devem ser numeradas consecutivamente ao longo do 

artigo usando o sistema de numeração 1, 2, 3, etc. Certifique-se de que todas as tabelas e figuras estão incluídas 

no texto, perto de onde foram citadas. Devem ter uma legenda que inclua um breve título (não na própria figura) 

e uma descrição da ilustração. Reduza o texto nas próprias ilustrações, mas explique todos os símbolos e 

abreviações usados. 

Arte eletrônica 

Pontos gerais: 

• Certifique-se de usar letras e tamanhos uniformes de sua arte original. 

https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/26093
http://open.mendeley.com/use-citation-style/remote-sensing-of-environment
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• Fontes preferidas: Arial (ou Helvetica), Times New Roman (ou Times), Symbol, Courier. 

• Numere as ilustrações de acordo com sua sequência no texto. 

• Use uma convenção de nomenclatura lógica para seus arquivos de arte. 

• Indique por figura se é uma imagem de ajuste de 1,5 ou 2 colunas simples. 

• Apenas para envios em Word, você ainda pode fornecer figuras e suas legendas e tabelas em um único 

arquivo na fase de revisão. 

• Observe que os arquivos de figura individual com mais de 10 MB devem ser fornecidos em arquivos de 

origem separados. 

Um guia detalhado sobre arte eletrônica está disponível. Recomendamos que você visite este site; alguns 

trechos das informações detalhadas são fornecidos aqui. 

 

Formatos. Independentemente do aplicativo usado, quando sua arte eletrônica for finalizada, "salve 

como" ou converta as imagens em um dos seguintes formatos (observe os requisitos de resolução para desenhos 

de linhas, meios-tons e combinações de linhas / meios-tons fornecidos abaixo): 

EPS (ou PDF): Desenhos vetoriais. Incorpore a fonte ou salve o texto como 'gráficos'. 

TIFF (ou JPG): Fotografias coloridas ou em escala de cinza (meios-tons): sempre use um mínimo de 300 

dpi. 

TIFF (ou JPG): Desenhos de linha em bitmap: use no mínimo 1000 dpi. 

TIFF (ou JPG): Combinações de linha de bitmap / meio-tom (colorido ou escala de cinza): no mínimo 

500 dpi é necessário. 

Por favor não: 

Forneça arquivos que são otimizados para uso na tela (por exemplo, GIF, BMP, PICT, WPG); a resolução 

é muito baixa. 

Forneça arquivos com resolução muito baixa. 

Envie gráficos desproporcionalmente grandes para o conteúdo. 

Arte colorida. Certifique-se de que os arquivos de arte estão em um formato aceitável (TIFF (ou JPEG), 

EPS (ou PDF) ou arquivos do MS Office) e com a resolução correta. Se, juntamente com seu artigo aceito, você 

enviar figuras coloridas utilizáveis, a Elsevier garantirá, sem nenhum custo adicional, que essas figuras aparecerão 

em cores online (por exemplo, ScienceDirect e outros sites), independentemente de essas ilustrações serem ou não 

reproduzidas em cores na versão impressa. Para a reprodução em cores na impressão, você receberá informações 

sobre os custos da Elsevier após o recebimento do artigo aceito. Indique a sua preferência de cor: impressa ou 

apenas online. Mais informações sobre a preparação de arte eletrônica. 

Vídeo 

A Elsevier aceita material de vídeo e sequências de animação para apoiar e aprimorar sua pesquisa 

científica. Os autores que possuem arquivos de vídeo ou animação que desejam enviar com seu artigo são 

fortemente encorajados a incluir links para estes no corpo do artigo. Isso pode ser feito da mesma forma que uma 

figura ou tabela, referindo-se ao conteúdo do vídeo ou animação e observando no corpo do texto onde deve ser 

colocado. Todos os arquivos enviados devem ser devidamente rotulados para que se relacionem diretamente com 

o conteúdo do arquivo de vídeo. Para garantir que o seu material de vídeo ou animação possa ser usado diretamente, 

forneça o arquivo em um dos formatos de arquivo recomendados com um tamanho máximo preferido de 150 MB 
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por arquivo, 1 GB no total. Os arquivos de vídeo e animação fornecidos serão publicados online na versão 

eletrônica do seu artigo em produtos da Web da Elsevier, incluindo ScienceDirect. Forneça 'fotos' com seus 

arquivos: você pode escolher qualquer quadro do vídeo ou animação ou fazer uma imagem separada. Eles serão 

usados no lugar dos ícones padrão e irão personalizar o link para seus dados de vídeo. Para obter instruções mais 

detalhadas, visite nossa página de instruções de vídeo. Nota: como vídeo e animação não podem ser incorporados 

na versão impressa da revista, forneça texto tanto para a versão eletrônica quanto para a impressa para as partes 

do artigo que se referem a este conteúdo. 

Material complementar  

Material complementar, como aplicativos, imagens e clipes de som, pode ser publicado com o seu artigo 

para aprimorá-lo. Os itens suplementares enviados são publicados exatamente como são recebidos (os arquivos 

Excel ou PowerPoint aparecerão como tal online). Envie seu material junto com o artigo e forneça uma legenda 

concisa e descritiva para cada arquivo suplementar. Se você deseja fazer alterações no material suplementar 

durante qualquer estágio do processo, certifique-se de fornecer um arquivo atualizado. Não anote nenhuma 

correção em uma versão anterior. Desative a opção 'Rastrear alterações' nos arquivos do Microsoft Office, pois 

eles aparecerão na versão publicada. 

Dados de pesquisa. Esta revista incentiva e permite que você compartilhe dados que apoiem a publicação 

de sua pesquisa quando apropriado e permite que você interligue os dados com seus artigos publicados. Os dados 

de pesquisa referem-se aos resultados de observações ou experimentações que validam os resultados da pesquisa. 

Para facilitar a reprodutibilidade e a reutilização de dados, esta revista também incentiva você a compartilhar seu 

software, código, modelos, algoritmos, protocolos, métodos e outros materiais úteis relacionados ao projeto. 

Abaixo estão algumas maneiras pelas quais você pode associar dados a seu artigo ou fazer uma declaração 

sobre a disponibilidade de seus dados ao enviar seu manuscrito. Se você está compartilhando dados de uma dessas 

maneiras, você é encorajado a citar os dados em seu manuscrito e lista de referências. Consulte a seção 

"Referências" para obter mais informações sobre a citação de dados. Para obter mais informações sobre como 

depositar, compartilhar e usar dados de pesquisa e outros materiais de pesquisa relevantes, visite a página de dados 

de pesquisa. 

Vinculação de dados. Se você disponibilizou seus dados de pesquisa em um repositório de dados, pode 

vincular seu artigo diretamente ao conjunto de dados. A Elsevier colabora com vários repositórios para vincular 

artigos no ScienceDirect a repositórios relevantes, dando aos leitores acesso aos dados subjacentes que lhes dão 

uma melhor compreensão da pesquisa descrita. Existem diferentes maneiras de vincular seus conjuntos de dados 

ao seu artigo. Quando disponível, você pode vincular diretamente seu conjunto de dados ao seu artigo, fornecendo 

as informações relevantes no sistema de submissão. Para obter mais informações, visite a página de vinculação do 

banco de dados. 

Para repositórios de dados suportados, um banner de repositório aparecerá automaticamente ao lado do 

seu artigo publicado no ScienceDirect. 

Além disso, você pode vincular a dados ou entidades relevantes por meio de identificadores dentro do 

texto do seu manuscrito, usando o seguinte formato: Banco de dados: xxxx (por exemplo, TAIR: AT1G01020; 

CCDC: 734053; PDB: 1XFN). 

Mendeley Data. Este periódico apoia o Mendeley Data, permitindo que você deposite quaisquer dados 

de pesquisa (incluindo dados brutos e processados, vídeo, código, software, algoritmos, protocolos e métodos) 
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associados ao seu manuscrito em um repositório de acesso aberto e gratuito. Antes de enviar seu artigo, você pode 

depositar os conjuntos de dados relevantes na Mendeley Data. Inclua o DOI do (s) conjunto (s) de dados depositado 

(s) em seu arquivo manuscrito principal. Os conjuntos de dados serão listados e diretamente acessíveis aos leitores 

ao lado do seu artigo publicado online. Para obter mais informações, visite a página Mendeley Data para 

periódicos. 

Dados resumidos. Você tem a opção de converter qualquer ou todas as partes de seus dados brutos 

suplementares ou adicionais em um ou vários artigos de dados, um novo tipo de artigo que abriga e descreve seus 

dados. Os artigos de dados garantem que seus dados sejam ativamente revisados, com curadoria, formatados, 

indexados, dados um DOI e disponibilizados publicamente para todos após a publicação. Incentivamos você a 

enviar seu artigo para Data in Brief como um item adicional diretamente ao lado da versão revisada de seu 

manuscrito. Se o seu artigo de pesquisa for aceito, o seu artigo de dados será automaticamente transferido para o 

Data in Brief, onde será revisado editorialmente e publicado no jornal de dados de acesso aberto, Data in Brief. 

Observe que uma taxa de acesso aberto de US$ 500 deve ser paga para publicação no Data in Brief. Detalhes 

completos podem ser encontrados no site Data in Brief. Use este modelo para escrever seus dados resumidos. 

Methods X. Você tem a opção de converter protocolos e métodos relevantes em um ou vários artigos 

Methods X, um novo tipo de artigo que descreve os detalhes de métodos de pesquisa personalizados. Muitos 

pesquisadores gastam uma quantidade significativa de tempo no desenvolvimento de métodos para atender às suas 

necessidades ou ambientes específicos, mas muitas vezes sem obter crédito por esta parte de seu trabalho. Methods 

X, um periódico de acesso aberto, agora publica essas informações a fim de torná-las pesquisáveis, revisadas por 

pares, citáveis e reproduzíveis. Os autores são encorajados a enviar seu artigo do Methods X como um item 

adicional diretamente ao lado da versão revisada de seu manuscrito. Se seu artigo de pesquisa for aceito, seu artigo 

de métodos será automaticamente transferido para Methods X, onde será revisado editorialmente. Observe que 

uma taxa de acesso aberto deve ser paga para publicação em Methods X. Detalhes completos podem ser 

encontrados no site da Methods X. Use este modelo para preparar seu artigo do Methods X. 

Declaração de dados. Para promover a transparência, encorajamos você a declarar a disponibilidade de 

seus dados em seu envio. Isso pode ser um requisito do seu órgão de financiamento ou instituição. Se seus dados 

estiverem indisponíveis para acesso ou inadequados para postagem, você terá a oportunidade de indicar o motivo 

durante o processo de envio, por exemplo, declarando que os dados da pesquisa são confidenciais. A declaração 

aparecerá com seu artigo publicado no ScienceDirect. Para obter mais informações, visite a página Declaração de 

dados. 

Visualização de dados. Inclua visualizações de dados interativos em sua publicação e deixe seus leitores 

interagirem e se envolverem mais de perto com sua pesquisa. Siga as instruções para descobrir sobre as opções de 

visualização de dados disponíveis e como incluí-las em seu artigo. 

Uso de software de processamento de texto 

Independentemente do formato do arquivo da submissão original, na revisão você deve nos fornecer um 

arquivo editável de todo o artigo. Mantenha o layout do texto o mais simples possível. A maioria dos códigos de 

formatação será removida e substituída no processamento do artigo. O texto eletrônico deve ser preparado de 

maneira muito semelhante à dos manuscritos convencionais (consulte também o Guia para Publicações com a 

Elsevier). Veja também a seção Arte eletrônica. 
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Para evitar erros desnecessários, é altamente recomendável usar as funções de 'verificação ortográfica' e 

'verificação gramatical' do seu processador de texto. 

Outras considerações 

Certifique-se de que foi obtida permissão para o uso de material protegido por direitos autorais de outras 

fontes (incluindo a Internet) 

Declarações de interesse relevantes foram feitas 

As políticas do periódico detalhadas neste guia foram revisadas 

Sugestões de árbitros e detalhes de contato fornecidos, com base nos requisitos do periódico 

 

Envios revisados 

Os envios revisados devem incluir: 

1.  um documento resumindo as mudanças feitas e uma resposta detalhada a todos os comentários do 

revisor e editor; 

2.  um "Manuscrito Revisado com Mudanças Destacadas"; 

3.  um "Manuscrito Revisado sem Mudanças Destacadas"; e 

4.  seus arquivos de figura de alta resolução em um dos formatos recomendados (eps, tiff, jpeg e pdf de 

alta qualidade). ISTO É ALÉM DA versão de suas figuras com a legenda abaixo de cada figura em seu arquivo 

"Manuscrito". Não inclua o número e a legenda da figura nos arquivos de figura de alta resolução. Rotule cada 

figura na caixa DESCRIÇÃO na tela de upload como "Figura 1, Figura 2, etc." Inclua uma "LISTA DE 

LEGENDAS DAS FIGURAS" após as referências em seu arquivo do Manuscrito. 

Recomenda-se aos autores que sigam os prazos para submissão de novas versões de seus artigos: 90 dias 

para as revisões principais e 30 dias para as revisões menores. Caso ocorra uma situação extraordinária, eles devem 

entrar em contato com o Editor responsável pelo seu manuscrito para solicitar uma extensão. 

Correção de prova online 

Alguns dias após a aceitação do artigo, os autores correspondentes receberão um e-mail com um link para 

o nosso sistema de revisão online, permitindo a anotação e correção das provas online. O ambiente é parecido com 

o do MS Word: além da edição de texto, você também pode comentar figuras / tabelas e esclarecer dúvidas no 

Editor de Texto. A revisão baseada na Web fornece um processo mais rápido e menos sujeito a erros, permitindo 

que você digite diretamente suas correções, eliminando a introdução potencial de erros. 

Se preferir, você ainda pode escolher anotar e fazer upload de suas edições na versão em PDF. Todas as 

instruções de revisão serão fornecidas no e-mail que enviamos aos autores, incluindo métodos alternativos à versão 

online e PDF. 

Faremos todo o possível para que seu artigo seja publicado com rapidez e precisão. Use esta prova apenas 

para verificar a formatação, edição, completude e correção do texto, tabelas e figuras. Alterações significativas no 

artigo aceito para publicação somente serão consideradas nesta etapa com a permissão do Editor. É importante 

garantir que todas as correções sejam enviadas de volta para nós em uma comunicação. Verifique cuidadosamente 

antes de responder, pois a inclusão de quaisquer correções subsequentes não pode ser garantida. A revisão é 

exclusivamente sua responsabilidade. 

 

Offprints 
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O autor para correspondência receberá, sem nenhum custo, um link de compartilhamento personalizado 

fornecendo 50 dias de acesso gratuito à versão final publicada do artigo no ScienceDirect. O link de 

compartilhamento pode ser usado para compartilhar o artigo por meio de qualquer canal de comunicação, incluindo 

e-mail e mídia social. Por um custo extra, separatas em papel podem ser solicitadas por meio do formulário de 

pedido de separatas que é enviado assim que o artigo é aceito para publicação. Os correspondentes e coautores 

podem solicitar separatas a qualquer momento por meio da Webshop da Elsevier. Os autores correspondentes que 

publicaram seu artigo com acesso aberto ouro não recebem um link de compartilhamento, pois sua versão final 

publicada do artigo está disponível em acesso aberto no ScienceDirect e pode ser compartilhada através do link 

do artigo DOI. 

Acesso livre 

Esta revista oferece aos autores a opção de publicar suas pesquisas: 

Acesso aberto ouro 

Os artigos estão disponíveis gratuitamente para assinantes e para o público em geral, com reutilização 

permitida. 

Uma taxa ouro de publicação de acesso aberto deve ser paga pelos autores ou em seu nome, por exemplo, 

por seu financiador de pesquisa ou instituição. A taxa de publicação de acesso aberto ouro para esta revista é de 

US $ 3800, sem impostos. Saiba mais sobre a política de preços da Elsevier: 

https://www.elsevier.com/openaccesspricing. 

Para artigos de acesso aberto ouro, o (re) uso permitido por terceiros é definido pelas seguintes licenças 

de usuário Creative Commons: 

Atribuição Creative Commons (CC BY). Permite que outros distribuam e copiem o artigo, criem extratos, 

resumos e outras versões revisadas, adaptações ou trabalhos derivados de ou de um artigo (como uma tradução), 

inclua em uma obra coletiva (como uma antologia), texto ou mina de dados o artigo, mesmo para fins comerciais, 

desde que credite o (s) autor (es), não representa o autor como endossante de sua adaptação do artigo, e não 

modifica o artigo de forma a prejudicar a honra ou a reputação do autor . 

Creative Commons Attribution-Noncommercial-NoDerivs (CC BY-NC-ND). Para fins não comerciais, 

permite que terceiros distribuam e copiem o artigo, e incluam em uma obra coletiva (como uma antologia), desde 

que deem crédito ao (s) autor (es) e desde que não alterem ou modifiquem o artigo. 

 

 

Inscrição 

Os artigos são disponibilizados para assinantes, bem como para países em desenvolvimento e grupos de 

pacientes, por meio de nossos programas de acesso universal. 

Nenhuma taxa de publicação de acesso aberto a pagar pelos autores. 

O autor tem o direito de postar o manuscrito aceito no repositório de sua instituição e torná-lo público 

após um período de embargo (conhecido como Acesso Aberto verde). O artigo de periódico publicado não pode 

ser compartilhado publicamente, por exemplo no ResearchGate ou Academia.edu, para garantir a sustentabilidade 

da pesquisa revisada por pares em publicações de periódicos. O período de embargo desta revista pode ser 

consultado a seguir. 
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Independentemente de como você escolha publicar seu artigo, a revista aplicará os mesmos critérios de 

revisão por pares e padrões de aceitação. 

Acesso aberto verde 

Os autores podem compartilhar suas pesquisas de várias maneiras diferentes e a Elsevier tem uma série 

de opções de acesso aberto verde disponíveis. Recomendamos que os autores vejam nossa página de acesso aberto 

verde para mais informações. Os autores também podem arquivar seus manuscritos imediatamente e permitir o 

acesso público a partir do repositório de sua instituição após um período de embargo. Esta é a versão que foi aceita 

para publicação e que normalmente inclui alterações incorporadas pelo autor sugeridas durante a submissão, 

revisão por pares e nas comunicações editor-autor. Período de embargo: para artigos de assinatura, é necessário 

um período de tempo apropriado para que os periódicos agreguem valor aos clientes assinantes antes que um artigo 

se torne disponível gratuitamente ao público. Este é o período de embargo e começa a partir da data em que o 

artigo é formalmente publicado online na sua forma final e totalmente citável. Saiba mais. 

Esta revista tem um período de embargo de 24 meses. 

Outros problemas 

Declaração de interesse 

Todos os autores devem divulgar quaisquer relações financeiras e pessoais com outras pessoas ou 

organizações que possam influenciar inadequadamente (enviesar) o seu trabalho. Exemplos de potenciais conflitos 

de interesse incluem emprego, consultorias, propriedade de ações, honorários, depoimento de especialista pago, 

pedidos / registros de patentes e concessões ou outros fundos. Os autores devem preencher a declaração de 

interesse usando este modelo e carregá-la no sistema de submissão na etapa Anexar / Carregar Arquivos. 

Observação: não converta o modelo .docx em outro tipo de arquivo. As assinaturas do autor não são necessárias. 

Se não houver interesse a declarar, escolha: 'Declarações de interesse: nenhum' no modelo. Esta declaração será 

publicada no artigo, se aceita. Mais Informações 

Declaração de submissão 

A submissão de um artigo implica que o trabalho descrito não foi publicado anteriormente (exceto na 

forma de um resumo, uma palestra publicada ou tese acadêmica, consulte ' Publicação múltipla, redundante ou 

simultânea ' para obter mais informações), que não é sob consideração para publicação em outro lugar, que sua 

publicação seja aprovada por todos os autores e tácita ou explicitamente pelas autoridades responsáveis onde o 

trabalho foi realizado, e que, se aceito, não será publicado em outro lugar na mesma forma, em inglês ou em 

qualquer outro idioma, inclusive eletronicamente, sem o consentimento por escrito do detentor dos direitos 

autorais. 

Preprints 

Observe que os Preprints podem ser compartilhados em qualquer lugar e a qualquer momento, de acordo 

com a política de compartilhamento da Elsevier. Compartilhar suas pré-impressões, por exemplo, em um servidor 

de pré-impressão, não contará como publicação anterior (consulte 'Publicação múltipla, redundante ou simultânea 

' para obter mais informações). 

Alterações na autoria 

Espera-se que os autores considerem cuidadosamente a lista e a ordem dos autores antes de enviar seu 

manuscrito e forneçam a lista definitiva de autores no momento da submissão original. Qualquer adição, exclusão 

ou reorganização de nomes de autores na lista de autoria deve ser feita somente antes do manuscrito ser aceito e 
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somente se aprovado pelo Editor do periódico. Para solicitar tal alteração, o Editor deve receber do autor 

correspondente: (a) o motivo da alteração na lista de autores e (b) confirmação por escrito (e-mail, carta) de todos 

os autores de que concordam com a adição, remoção ou reorganização. No caso de adição ou remoção de autores, 

isso inclui a confirmação do autor sendo adicionado ou removido. 

Apenas em circunstâncias excepcionais o Editor considerará a adição, exclusão ou reorganização de 

autores após o manuscrito ter sido aceito. Enquanto o Editor considerar o pedido, a publicação do manuscrito será 

suspensa. Se o manuscrito já foi publicado em uma edição online, qualquer solicitação aprovada pelo Editor 

resultará em uma retificação. 

Elsevier Researcher Academy 

Researcher Academy é uma plataforma de e-learning gratuita projetada para apoiar pesquisadores em 

início e meio de carreira em toda a sua jornada de pesquisa. O ambiente "Aprender" na Researcher Academy 

oferece vários módulos interativos, webinars, guias para download e recursos para guiá-lo através do processo de 

redação para pesquisa e revisão por pares. Sinta-se à vontade para usar esses recursos gratuitos para aprimorar seu 

envio e navegar com facilidade pelo processo de publicação. 


